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RESUMO 
Face ao elevado consumo de energia e emissão de gases com efeito de estufa do parque edificado, 
existe, como consequência, a necessidade de fomentar políticas que providenciem uma melhoria do 
desempenho energético do mesmo. Nesta perspetiva, a reabilitação de edifícios existentes e o aumento 
da eficiência energética dos mesmos é de uma importância fundamental para o alcance dos objetivos 
definidos em termos de desenvolvimento sustentável. 
Em 2010, com a reformulação da EPBD, a Comissão Europeia tomou uma posição bastante exigente 
neste sentido, estabelecendo o conceito de edifícios de necessidades quase nulas de energia (nZEB), 
que se caracterizam como edifícios com elevado desempenho energético e baixas necessidades 
energéticas, suportadas por fontes de energia renovável, produzida preferencialmente no local. 
Em termos de reabilitação energética de edifícios existentes, existem evidências de que uma intervenção 
ao nível de um grupo de edifícios pode trazer vantagens significativas do ponto de vista de combinação 
entre medidas de eficiência energética e fornecimento de energia renovável, para além da possibilidade 
de obtenção de economias de escala. Assim, o objetivo do desenvolvimento desta dissertação é a 
definição de uma metodologia para a avaliação do efeito de escala na rentabilidade de intervenções de 
reabilitação, com vista ao objetivo nZEB. Como objetivo adicional, a investigação pretende ainda a 
determinação de pacotes de soluções de reabilitação com o nível ótimo de rentabilidade à escala de 
bairro, com o intuito de aproveitar as potenciais sinergias entre as medidas a adotar nos diferentes 
cenários de reabilitação. 
Com o propósito de pôr em prática a metodologia desenvolvida, foi selecionado um grupo de edifícios 
num contexto de habitação social como caso de estudo – O Bairro de Santa Tecla em Braga. O estudo 
realizou-se através da utilização de uma tipologia representativa (fração com maior representação no 
bairro) e posterior avaliação do seu desempenho energético e financeiro com o intuito de apoiar a 
transição para a escala de bairro. 
Os resultados, decorrentes da aplicação da metodologia, sugerem que uma intervenção integrada, que 
contempla medidas de melhoria na envolvente, sistemas de climatização e fontes de energia renovável, 
é extremamente vantajosa e pode atingir valores interessantes de rentabilidade, em comparação com a 
intervenção de referência. Para uma perspetiva privada, com vista ao apoio de escolha de soluções, nos 
cálculos efetuados para a tipologia representativa desenvolvida para este estudo, a intervenção que 
vi 
contempla uma solução ETICS com EPS de 60 mm, vão envidraçado duplo com caixilharia de PVC e o 
conjunto de Sistemas S3 (bomba de calor) é a solução de custo ótimo. Quando se considera uma 
intervenção no grupo de edifícios, os cálculos sugerem que a solução de custo ótimo é a mesma solução 
de envolvente e envidraçados com o sistema S3, verificando-se que a intervenção ao nível do grupo de 
edifícios permitiu uma redução de custos globais de cerca de 46% devido à alteração de sistemas técnicos 
e consequente diminuição nas quantidades dos mesmos, e ainda às economias de escala conseguidas 
pela compra de elevadas quantidades de materiais utilizados em soluções de paredes exteriores e de 
vãos envidraçados. 
PALAVRAS-CHAVE: NZEB; Grupo de Edifícios; Reabilitação Energética; Custo Ótimo; Eficiência Energética; 
Energias Renováveis
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ABSTRACT 
In view of the high energy consumption and greenhouse gas emissions of the existing buildings stock, 
there is, as consequence, the need to promote policies that provide an improvement of their energy 
performance. In this perspective, the retrofitting of existing buildings and the increase of their energy 
efficiency are of fundamental importance for achieving the objectives defined in terms of sustainable 
development. 
In 2010, with the EPBD recast, the European Commission took a very demanding position in this regard, 
establishing the concept of nearly zero-energy buildings (nZEB), which are characterized as buildings with 
high energy performance and low energy needs, sustained by renewable energy sources, preferably 
produced on site or neaby. 
In terms of energy retrofitting of existing buildings, there is evidence that an intervention at the group of 
buildings level can bring significant advantages from the point of view of a combination between energy 
efficiency measures and renewable energy supply, in addition to the possibility of obtaining economies of 
scale. Thus, the objective of the development of this dissertation is the definition of a methodology for the 
assessment of the scale effect on the retrofitting interventions cost-effectiveness, towards the nZEB 
objective. As an additional objective, the research also aims to determine the cost-optimal packages of 
renovation solutions at the neighbourhood level, in order to take advantage of the potential synergies 
between the measures to be adopted in the different retrofitting scenarios. 
With regard to the development of the methodology, a group of buildings was selected in the context of a 
social housing as a case study - The Neighbourhood of Santa Tecla in Braga. The study was carried out 
through the use of a representative typology (building unit with most representation in the neighbourhood) 
and subsequent evaluation of its energy and financial performance in order to support the transition to 
the group of buildings level. 
The results, arising from the application of the methodology, suggest that an integrated intervention that 
includes retrofitting measures in the envelope, air conditioning systems and renewable energy sources is 
extremely advantageous and cost-effective when compared to the reference intervention. For a private 
perspective, in order to support the selection of solutions, in the calculations made for the representative 
typology developed for this study, the intervention that contemplates an ETICS solution with EPS of 60 
mm, double glazed windows with PVC frames and the set of S3 systems (heat pump) is the cost-optimal 
viii 
solution. When considering an intervention in the group of buildings, the calculations suggest that the 
cost-optimal solution is the same envelope and window solution with the S3 system, verifying that the 
intervention at the group of buildings level allowed a reduction of global costs of around 46% due to the 
alteration of technical systems and consequent decrease in their quantities, and also to the economies 
of scale provided by the purchase of high quantity of materials used in solutions of exterior walls and 
windows. 
KEYWORDS: NZEB; Group of Buildings; Energy Retrofitting; Optimal Cost; Energy Efficiency; Renewable 
Energies
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Este capítulo tem como objetivo a apresentação do enquadramento e motivação inerente ao tema. 
 
1.1 Enquadramento 
A partir do início da década de 70 do séc. XX surgiu uma certa preocupação em consequência do 
consumo excessivo de energia e do uso de recursos naturais que apenas agravara as condições 
climáticas do planeta. Diante dessas condições, em 1980, surgiu o conceito de desenvolvimento 
sustentável, incorporado no Relatório Brundtland ou “Nosso Futuro Comum”, que visava continuar a 
satisfazer as necessidades da população atual e simultaneamente, pôr um travão nas ações prejudiciais 
para o ambiente (Brundtland, 1987). Em 1992, com a formação da Agenda 21, o conceito de 
desenvolvimento sustentável passou a focar-se não só no impacto ambiental, mas também nas 
dimensões sociais e económicas (UNCED, 1992). 
O setor da construção e os edifícios em particular têm uma responsabilidade significativa a nível global 
no que toca ao consumo de energia e emissões associadas (Groezinger et al., 2014). Reconhecendo o 
problema na Europa, a Comissão Europeia tem vindo a dar enfâse a esta questão em regulamentação e 
definição de políticas, de modo a dar resposta às metas energéticas implementadas, que desafiam os 
Estados Membros da União Europeia a aumentar em 20% a eficiência energética e o contributo da 
energia proveniente de fontes renováveis e a reduzir em 20% as emissões de carbono, até 2020 
(European Commission, 2011). Nesse sentido, publicou a Diretiva para o Desempenho Energético dos 
Edifícios, EPBD (European Commission, 2002), que levou a uma maior harmonização dos regulamentos 
nacionais para o desempenho térmico e energético de edifícios. 
Em 2010, com a revisão da EPBD (European Commission, 2010), a Comissão Europeia tomou uma 
posição bastante mais exigente e estabeleceu o conceito de edifícios de necessidades quase nulas de 
energia (nZEB), com enfâse nos edifícios novos construídos a partir de 2020,  e propõe a definição de 
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requisitos mínimos de desempenho energético dos edifícios baseados na metodologia de custo ótimo. 
Os edifícios nZEB são caracterizados por uma elevada eficiência energética aliada ao recurso a fontes de 
energias renováveis que devem ser produzidas no próprio edifício ou nas proximidades. De maneira a 
generalizar a implementação do conceito de nZEB, a revisão da EPBD de 2010  responsabilizou os 
Estados Membros da União Europeia pela elaboração dos seus próprios planos nacionais, com vista à 
promoção dos edifícios com necessidades quase nulas de energia (European Commission, 2010). No 
sentido de suplementar a reformulação da diretiva, foi publicado um documento com orientações para 
a obtenção de níveis de custo ótimo e para a definição de requisitos mínimos a nível nacional – O 
Regulamento Delegado 244/2012 (European Commission, 2012b). 
A reabilitação de edifícios, nos dias de hoje, é um tema de elevado interesse por parte da sociedade em 
geral. Em Portugal, este tipo de intervenção possui um papel de elevada relevância no setor da 
construção, graças à eminente necessidade de reparação de uma percentagem considerável de edifícios 
(INE, 2012). Neste contexto, surge uma oportunidade para a implementação do conceito nZEB nos 
edifícios existentes. De forma a atingir o objetivo de edifícios existentes nZEB, deve ser promovida uma 
combinação de medidas de melhoria da envolvente do edifício e da substituição de equipamentos 
obsoletos por equipamentos com elevada eficiência energética, juntamente com a implementação de 
sistemas de produção de energia renovável (Almeida, Ferreira, & Rodrigues, 2013). 
No sentido de definir quais as soluções de reabilitação a implementar, surge o nível ótimo de 
rentabilidade, definido como o “nível de desempenho energético que leva ao mais baixo custo ao longo 
do ciclo de vida económico estimado” (European Commission, 2012a). Esta questão tem vindo a ser 
investigada ao nível do edifício (Dalla Mora, Peron, Romagnoni, Almeida, & Ferreira, 2018; Almeida, 
Ferreira, & Rodrigues, 2014; Almeida & Ferreira, 2017). Em comparação, os estudos relativos a grupos 
de edifícios são mais escassos e restringidos a determinadas localizações geográficas (e.g.(Paiho, 
Abdurafikov, & Hoang, 2015)). Independentemente da falta de estudos associados à transição para a 
escala de grupos de edifícios, importa esclarecer que tal alteração poderá suscitar certas vantagens, tais 
como a promoção de efeitos de escala e de sinergias impostas pela combinação de medidas de eficiência 
energética e de sistemas baseados em fontes de energia renovável (Almeida & Barbosa, 2018). 
Esta dissertação pretende contribuir para este tema, na medida em que almeja apoiar a adaptação da 
metodologia de custo ótimo para a escala de bairro ou grupo de edifícios, assim como ajudar a 
estabelecer combinações de estratégias de reabilitação com níveis de rentabilidade ótima, incluindo 
medidas de implementação de fontes de energia renovável, a serem utilizadas num grupo de edifícios,  
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de modo a tentar incentivar legisladores, companhias comercializadoras de energia, proprietários de 
edifícios com eficiência energética reduzida e investidores a aplicarem as medidas mencionadas (IEA 
Annex 75, 2018). 
 
1.2 Objetivos 
O desenvolvimento desta dissertação tem como finalidade a definição de uma metodologia para a 
avaliação do efeito de escala na otimização da reabilitação para a melhoria do desempenho energético 
de edifícios existentes, com vista ao objetivo nZEB. Para esse efeito, pretende-se proceder à adaptação, 
para um nível que permita avaliar um grupo de edifícios, de uma metodologia desenvolvida ao nível do 
edifício para a avaliação da rentabilidade de intervenções de reabilitação energética. Como objetivo 
adicional, a investigação pretende ainda a determinação de pacotes de soluções de reabilitação com o 
nível ótimo de rentabilidade à escala do grupo de edifícios, com o intuito de aproveitar as potenciais 
sinergias entre as medidas a adotar nos diferentes cenários de reabilitação. 
 
1.3 Estrutura da Dissertação 
A presente dissertação está organizada em 5 capítulos. 
No capítulo 1 é realizada uma introdução ao tema, descrevendo o ambiente em que está inserido. São 
retratados, de igual forma, os objetivos e a estrutura da dissertação. 
No capítulo 2 é apresentada uma análise criteriosa de conceitos teóricos relacionados com o âmbito da 
dissertação, onde são abordados temas como o desenvolvimento sustentável, a importância da eficiência 
energética dos edifícios, a reabilitação energética e possíveis soluções construtivas e a integração de 
sistemas de aproveitamento de fontes de energia renovável e não renovável para a implementação dos 
nZEB e para a determinação de pacotes de melhoria com nível ótimo de rentabilidade. Ainda neste 
capítulo, é realizada uma pesquisa de estudos de avaliação do desempenho energético de um grupo de 
edifícios, no sentido de selecionar uma metodologia capaz de ser adaptada para as necessidades e 
requisitos impostos pela dissertação. 
No capítulo 3 é definida a metodologia para a reabilitação a custos otimizados de um conjunto de 
edifícios, onde, inicialmente são definidas e explicadas as fases de desenvolvimento desta metodologia. 
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Posteriormente, o caso de estudo é apresentado e é realizada uma descrição dos elementos construtivos, 
em termos de constituição e de caracterização térmica. Por fim, a metodologia é aplicada ao caso de 
estudo selecionado. 
No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos com a aplicação da metodologia ao caso de estudo, 
incluindo a comparação entre os resultados para a tipologia representativa e os do grupo de edifícios. 
Ainda neste capítulo, são determinados os cenários de reabilitação com melhor nível de rentabilidade, 
assim como a solução de custo-ótimo, quando executada a intervenção para o grupo de edifícios. 
No capítulo 5 são apresentadas as conclusões finais, de acordo com os resultados alcançados no capítulo 
4.  
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2. ESTADO DA ARTE 
Neste capítulo é efetuada a revisão bibliográfica, onde se abordam os temas alusivos à dissertação. Esta 
revisão de bibliografia começa com uma análise de conceitos mais abrangentes e vai-se aprofundando 
com o desenrolar do capítulo, passando a abordar temas mais específicos. 
Em suma, são apresentados conceitos relacionados com o desenvolvimento sustentável, a importância 
da eficiência energética dos edifícios, a reabilitação energética e possíveis soluções construtivas e a 
integração de sistemas de aproveitamento de fontes de energia renovável e não renovável para a 
implementação dos nZEB e para a determinação de pacotes de melhoria com nível ótimo de 
rentabilidade. Ainda neste capítulo, é realizada uma pesquisa de estudos de avaliação do desempenho 
energético de um grupo de edifícios, no sentido de selecionar uma metodologia capaz de ser adaptada 
para as necessidades e requisitos impostos pela dissertação. 
 
2.1 Influência dos edifícios no desenvolvimento sustentável 
Desde a década de 70 que começaram a surgir preocupações em relação à sustentabilidade do Planeta 
Terra, graças à utilização exagerada dos recursos naturais e aos impactos ambientais já existentes 
(UNDESA, 2017). Com a ocorrência de várias conferências a nível mundial, sentiu-se urgência na 
implementação de medidas que auxiliassem na mudança dos princípios morais e na maior conservação 
ambiental do planeta. 
O conceito de desenvolvimento sustentável surge em 1980, desenvolvido pela União Mundial para a 
Natureza, cuja definição se entende pelo “desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais sem 
comprometer a capacidade das gerações futuras em satisfazerem as suas próprias necessidades”. Em 
1987, data de conceção do Relatório Brundtland ou “Nosso Futuro Comum”, o conceito de 
desenvolvimento sustentável tinha como principal preocupação o impacto ambiental (Brundtland, 1987). 
Contudo, com o aparecimento da Agenda 21, resultado da Conferência das Nações Unidas sobre o 
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Ambiente e Desenvolvimento, em 1992, o conceito de desenvolvimento sustentável passou a focar-se 
não só no impacto ambiental, mas também em fatores relacionados com problemas sociais e 
económicos. O desenvolvimento sustentável começou então a ser suportado por estes três pilares 
(UNCED, 1992). 
Após a Conferência das Nações Unidas sobre o Ambiente e Desenvolvimento, realizaram-se duas 
conferências e cimeiras de grande relevância, a Conferência de Quioto em 1997 (United Nations, 1998) 
e a Cimeira da Terra sobre Desenvolvimento Sustentável em 2002 (United Nations, 2002). Nas 
conferências e cimeiras anteriormente referidas, debateram-se diversos assuntos relacionados com as 
três dimensões do desenvolvimento sustentável, assim como a existência de uma maior interligação 
entre estas e a criação de novas metas para o futuro e políticas ou normas. 
O setor da construção é uma parte fundamental para o desenvolvimento sustentável, visto que este 
interfere diretamente com o meio ambiente através do consumo de recursos que o integram, afetando a 
vida da população em vários aspetos. A nível global, o parque edificado, para além de utilizar cerca de 
40% da energia final total consumida, também é responsável por um terço das emissões de gases com 
efeito de estufa (Mardiana & Sb, 2015). Este setor é também responsável pela utilização de mais de um 
terço dos recursos disponíveis e pela contribuição na criação de resíduos sólidos em 40% (UNEP, 2011). 
 
2.2 Eficiência energética nos edifícios 
O conceito de eficiência energética é um tema de debate com influência crescente por todo o mundo, 
devido à sua importância no combate ao elevado consumo de energia. A produção de energia está 
historicamente ligada aos combustíveis fósseis e ao agravamento das emissões de gases com efeito de 
estufa decorrentes desse processo (Pinheiro, 2006). Torna-se assim imperativo que o uso de energia 
num sector tão significativo como o dos edifícios seja o mais reduzido possível e que a sua utilização seja 
eficiente. 
No setor da construção, mais concretamente nos edifícios residenciais, a energia proporciona aos 
utentes, a possibilidade de realizarem as suas atividades básicas no dia a dia. A energia, após produzida, 
pode ser convertida para distintas finalidades, sendo que as mais influentes em termos de consumo 
energético, em países europeus, são (Laustsen, 2008): 
1. Climatização dos espaços; 
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2. Eletrodomésticos; 
3. Água quente sanitária; 
4. Iluminação; 
5. Cozinhar. 
A eficiência energética possui uma enorme relevância em diversos aspetos sociais, económicos e 
ambientais, pois, quanto maior for a eficiência energética menores são as perdas de energia no momento 
da sua utilização e por isso, o consumo de energia e as emissões de CO2 serão muito menores, 
contribuindo para menores custos de utilização de energia e para o progresso da independência 
energética (Erbach, 2015). 
O setor da construção, por ser um dos grandes consumidores de energia e por ter um grande potencial 
em termos de poupança de energia, é um foco para as medidas que têm vindo a ser desenvolvidas pela 
Comissão Europeia, no sentido de fomentar a melhoria da eficiência energética nos edifícios de 
habitação, de serviço, comerciais e industriais (Cardoso, 2011). Este estímulo de incremento da 
eficiência energética promove vantagens não só para o utilizador do edifício, mas também para toda a 
sociedade em geral, pois para além de promover a preservação do ambiente e a redução de utilização 
de combustíveis fósseis, também auxilia na mitigação da dependência energética, na criação de 
empregos, na melhoria das condições de saúde da população, na situação económica dos países, entre 
outros aspetos (Laustsen, 2008). 
A Comissão Europeia, em 2002, lançou a primeira diretiva relativa à melhoria do desempenho energético 
dos edifícios. Esta foi elaborada com o intuito de definir uma metodologia de cálculo e requisitos mínimos 
de desempenho energético dos edifícios. Adicionalmente, foi concebido o sistema de certificação 
energética, no sentido de informar potenciais compradores ou arrendatários do nível de desempenho 
energético do edifício (European Commission, 2002). 
Com a reformulação da EPBD, em 2010, a Comissão Europeia apresentou o conceito de nZEB e 
introduziu o conceito de níveis de custo ótimo (European Commission, 2010). Para além disso, introduziu 
nos Estados-Membros a responsabilidade de criar um plano nacional, para alcançar os objetivos 
propostos para 2020.  
Ao se constatar que os objetivos propostos para 2020 não estavam a ser cumpridos pelos Estados-
Membros (Cardoso, 2011), a Comissão Europeia decidiu lançar um guia, alertando para a importância 
da implementação de um plano nacional para a eficiência energética, elaborado por cada um dos 
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Estados-Membros. Nestes planos, devem ser definidos pacotes de medidas de eficiência energética para 
os edifícios, tendo por base as fontes de energia renovável. Recomenda-se também a utilização de 
pacotes de medidas ao invés de medidas isoladas, pelos efeitos sinérgicos que podem ser alcançados 
pela combinação de medidas (European Commission, 2013). 
Em 2012, a Comissão Europeia publicou a diretiva 2012/27/EU, que visa tratar todos os assuntos 
relacionados com a eficiência energética. Segundo o que consta na diretiva, a eficiência energética é um 
instrumento fundamental no combate à dependência de energia importada, escassez de recursos 
energéticos, alterações climáticas e crise económica (Comissão Europeia, 2012). O desenvolvimento 
para uma economia mais eficiente a nível energético, possibilitará a divulgação de sistemas ou 
equipamentos mais inovadores e assim, incitar a uma maior competitividade industrial e à criação de 
mais postos de trabalho correlacionados com este tema (IEA, 2014a). 
Sobre pressão de apresentar resultados a nível de eficiência energética pela Comissão Europeia, foi 
criado o Plano Nacional de Ação para a Eficiência Energética (PNAEE). O terceiro e atual PNAEE, retrata 
as medidas de eficiência energética no contexto nacional e apresenta os resultados obtidos pelos planos 
anteriormente elaborados. Para além dos objetivos anunciados pela Comissão Europeia para cada um 
Estados-Membros, Portugal decidiu elevar a fasquia e estabelecer uma meta que incide na redução total 
de consumo da energia primária em 25% até 2020 (Direção-Geral de Energia e Geologia, 2017). 
No âmbito do cumprimento das metas estabelecidas, foram propostas metas anuais, recorrendo ao 
reforço das condições de mercado através de (Direção-Geral de Energia e Geologia, 2017): 
1. “Criação de “Acordo para a Energia Local (2017 – 2020)”, reunindo as Autarquias (Municípios 
e Freguesias) numa estratégia conjunta no sentido de garantir o compromisso em reduzir 
anualmente 1,5% do consumo de energia final do edificado da Administração Pública Local”; 
2. “Alargar a promoção da eficiência energética de forma ativa sobre as instalações abrangidas 
pelo regime do comércio europeu de licenças de emissão previsto no Decreto-Lei n.º 93/2010, 
de 27 de julho e no Decreto-Lei n.º 38/2013, de 15 de março, através da obrigatoriedade de 
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2.2.1 Eficiência energética em edifícios novos 
Os edifícios novos têm uma grande influência na eficiência energética, visto que os edifícios são 
planeados e construídos para durarem várias décadas. Se eventualmente, ao longo da fase de 
planeamento, forem adotadas medidas desapropriadas ou se os processos de construção não forem 
executados de uma forma cautelosa e precisa, pode-se potencializar um aumento do consumo energético 
e, portanto, um aumento dos custos de operação e emissões de carbono (Laustsen, 2008). 
Os custos poderão aumentar não só graças ao maior consumo de energia, mas também em virtude de 
uma possível intervenção de reabilitação, que usualmente só ocorre após algumas décadas de utilização, 
caso não seja possível solucionar qualquer tipo de patologia através de uma intervenção de menor 
dimensão (Laustsen, 2008). 
 
2.2.2 Relevância da eficiência energética na neutralidade carbónica - nZEB 
Um ponto de extrema relevância no plano nacional de cada Estado-Membro é a definição dos edifícios 
de necessidades quase nulas de energia e do desenvolvimento de uma metodologia capaz de avaliar o 
desempenho energético dos edifícios. O conceito de nZEB ou nearly zero-energy building, é definido a 
nível europeu, pela EPBD, como “um edifício com um desempenho energético muito elevado. As 
necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverão ser cobertas em grande medida por 
energia proveniente de fontes renováveis, incluindo energia proveniente de fontes renováveis produzida 
no local ou nas proximidades” (European Commission, 2010). Não obstante a elaboração desta 
definição, cada um dos Estados-Membros deve adotar e implementar uma definição de nZEB própria, 
visto que cada país tem as suas necessidades e condições específicas (European Commission, 2010). 
Para melhor entender os desafios impostos é necessário compreender os conceitos ZEB e nZEB. O 
conceito de ZEB ou zero-energy building entende-se como um edifício autónomo em termos de produção 
de energia, com um balanço energético nulo e sem emissões de gases com efeito de estufa, e para isso 
integra fontes de energia renovável, instaladas dentro dos limites do edifício, capazes de gerar energia 
suficiente para suprir todas as suas necessidades energéticas (Cao, Dai, & Liu, 2016). Embora esta seja 
a solução mais eficiente a nível de desempenho energético e de redução de emissões de CO2, torna-se, 
por norma, inexequível, em virtude do elevado investimento inicial necessário. O conceito de nZEB foi 
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criado com o intuito de suavizar a transição dos requisitos impostos pelos ZEB, possibilitando que cada 
um dos Estados-Membros definam metas mais realísticas e acessíveis de alcançar num futuro próximo 
(Hernandez & Kenny, 2010). 
As medidas de eficiência energética que impulsionam o elevado desempenho energético de um edifício 
com necessidades quase nulas de energia, devem ser definidas de acordo com critérios de rentabilidade 
económica e por isso, a transição de um edifício tradicional para nZEB requer que seja utilizado o quadro 
metodológico comparativo, exposto na reformulação da EPBD (European Commission, 2012a). Neste 
mesmo quadro são dadas orientações para a obtenção dos níveis ótimos de rentabilidade dos requisitos 
mínimos de desempenho energético extensíveis aos edifícios e aos seus componentes, assim como para 
a implementação de medidas de melhoria ao nível da envolvente e para a incorporação de equipamentos 
com elevada eficiência energética e fontes de energia renovável, tendo em consideração as restrições 
económicas e climáticas referentes a cada país. Apesar de o elevado desempenho energético ser um 
fator de enorme relevância na obtenção de edifícios nZEB, é imprescindível que seja realizada uma 
análise económica, com recurso à metodologia de custo ótimo, no sentido de promover um equilíbrio 
entre o consumo de energia e os custos globais da intervenção em causa (Cao et al., 2016; Almeida et 
al., 2016). 
 
2.3 Reabilitação energética 
A reabilitação energética tem como objetivo reparar ou substituir elementos de construção danificados, 
substituir equipamentos e sistemas, que ao passar dos anos se tornaram obsoletos, atendendo às 
necessidades atuais de conforto e eficiência energética, que cada vez são mais exigentes. 
Resumidamente, a reabilitação de edifícios pretende devolver as funcionalidades que o edifício tinha 
quando era novo, mas com as exigências pretendidas para o tempo presente da intervenção (Laustsen, 
2008). 
A reabilitação de edifícios é um tema com um incremento de interesse crescente para toda a sociedade 
em geral. Segundo o INE (2012), de 2001 para 2011, a percentagem de edifícios com necessidades de 
reparação diminuiu de 37.95% para 27.25%, assim como a percentagem de edifícios muito degradados 
foi reduzida de 2.92% para 1.67 %, tendo os resultados sido desenvolvidos a nível nacional. 
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Na Tabela 1 é possível analisar os resultados do INE (2012), em relação ao estado de degradação do 
parque edificado por época de construção: 


















Portugal 2236179 588858 578845 268179 290292 300635 209370 
Sem necessidade 
de reparação 
1870942 425232 467456 231003 262516 283839 200896 
Com necessidade 
de reparação 
260945 160883 11091 36791 27459 16540 8181 
Pequenas 
reparações 
281489 120211 88017 30341 23068 13690 6162 
Reparações médias 64055 32811 18540 5314 3628 2289 1473 
Grandes reparações 14401 7861 3534 1136 763 561 546 
Muito degradado 5292 2743 1298 385 317 256 293 
 
Analisando os dados da Tabela 1, constata-se que os edifícios construídos anteriormente a 1990 
apresentam um aumento considerável do número de edifícios com necessidades de reparação, em 
relação aos edifícios construídos posteriormente a essa data. Tal questão prende-se com o facto de que 
a maioria dos edifícios construídos anteriormente a 1990 não possuíam isolamento térmico. Somente 
com o aparecimento do primeiro Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos 
Edifícios (RCCTE), os edifícios novos viriam a incluir esta camada de isolamento, que se considera 
fundamental para uma melhoria de desempenho energético e de conforto térmico interior. Segundo o 
Ministério das Obras Públicas (1990), o RCCTE tinha como objetivo garantir que: 
1. “As exigências de conforto térmico no seu interior possam vir a ser asseguradas sem dispêndio 
excessivo de energia”; 
2. “Os elementos de construção não sofram efeitos patológicos derivados de condensações”. 
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Com maior significado desde o início do século XXI, a União Europeia tem vindo a procurar novas 
estratégias de melhoria do desempenho energético do parque edificado, através de intervenções de 
reabilitação. Não obstante os inúmeros benefícios resultantes deste tipo de intervenção, há que ter em 
consideração as diversas barreiras e desafios que impedem a realização de intervenções de melhoria 
substancial do desempenho energético de edifícios (Executive Agengy for SMEs, 2017). 
Segundo Atanasiu et al. (2011) as barreiras podem ser divididas em várias categorias: 
1. “Financeiras”; 
2. “Institucionais e administrativas”; 
3. “Consciencialização, conhecimento e competências”; 
4. “Separação de despesas e benefícios”. 
No que toca às barreiras mais prejudiciais para o desenvolvimento da renovação do parque edificado, 
destacam-se as seguintes (Atanasiu et al., 2011): 
1. Falta de capital para suportar os elevados custos de investimento e elevados períodos de retorno 
do investimento (“Financeiras”); 
2. Incoerência e atraso na implementação de políticas, envelhecimento do parque edificado e 
discrepância entre partes interessadas (“Institucionais e administrativas”); 
3. Desinteresse do consumidor por falta de conhecimento, falta de competência de profissionais e 
escassez de campanhas de consciencialização (“Consciencialização, conhecimento e 
competências”) e desinteresse do proprietário por não usufruir dos benefícios da renovação de 
uma forma direta (“Separação de despesas e benefícios”). 
Da mesma maneira que as barreiras foram divididas em categorias, também os desafios o foram 
(Atanasiu et al., 2011): 
1. Cadeia de abastecimento; 
2. Qualidade de mão de obra; 
3. Falhas técnicas; 
4. Perturbação. 
Estes desafios estão relacionados com a incapacidade de o mercado e a cadeia de abastecimento 
responderem a um aumento significativo das necessidades de reabilitação num curto espaço de tempo, 
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com a falta de mão-de-obra devidamente especializada e também com a perturbação causada ao 
utilizador do edifício no momento da intervenção (Atanasiu et al., 2011). 
No sentido de ultrapassar tais barreiras e desafios, a Comissão Europeia entendeu que era necessário 
estabelecer orientações relativamente a estes assuntos, tais como a revisão de 2010 da EPBD e a EED 
de 2012 (Executive Agengy for SMEs, 2017). 
No que toca à revisão da EPBD, realizada em 2010, são discutidos os seguintes assuntos (European 
Commission, 2010): 
1. Em consequência do longo ciclo de vida estimado de um edifício, “os edifícios existentes sujeitos 
a grandes obras de renovação deverão cumprir requisitos mínimos de desempenho energético 
adaptados ao clima local”; 
2. Os Estados-Membros devem definir o conceito de “grandes obras de renovação”, podendo 
classificá-las consoante a percentagem da superfície envolvente do edifício ou o valor do edifício. 
Relativamente à EED, a Comissão Europeia exige que cada um dos Estados-Membros estabeleça uma 
“estratégia a longo prazo” com o objetivo de incentivar empresas e proprietários privados de edifícios a 
investirem na renovação do parque nacional de edifícios residenciais e comerciais (European 
Commission, 2012a). 
Mais recentemente, foi publicada a revisão da EPBD de 2018 (European Commission, 2018), que vem 
alterar em alguns aspetos a revisão de 2010 da EPBD e a EED de 2012. Neste documento é de destacar 
a importância da estratégia de reabilitação a longo prazo e nesse sentido, a Comissão Europeia instiga 
os Estados-Membros a adotarem medidas que auxiliem na “transformação rentável dos edifícios 
existentes em edifícios com necessidades quase nulas de energia”. Algumas das sugestões propostas 
neste mesmo documento passam pela criação de pontos de aconselhamento sobre as intervenções de 
renovação, divulgação de intervenções de reabilitação orientadas para a eficiência energética que tenham 
apresentado resultados positivos, entres outras sugestões (European Commission, 2018). 
Em matéria de legislação nacional, somente em 2009 surgiu o primeiro decreto-lei, que estabelece o 
regime jurídico da reabilitação urbana. Embora fosse um documento promotor do desenvolvimento 
urbano, não apresentava uma ideologia capaz de assegurar a qualidade da intervenção em causa 
(Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Território e do Desenvolvimento Regional, 2009). Nesse 
sentido, foi elaborado o decreto-lei n.º 118/2013, com o propósito de “assegurar e promover a melhoria 
do desempenho energético dos edifícios através do Sistema de Certificação Energética dos Edifícios 
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(SCE), que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH), e o 
Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS) (Ministério da 
Economia e do Emprego, 2013a).” 
Com o surgimento do decreto-lei n.º 118/2013 (Ministério da Economia e do Emprego, 2013a), verificou-
se uma diferenciação entre edifícios novos, edifícios existentes e edifícios sujeitos a grandes intervenções, 
promovendo assim uma maior versatilidade e perceção das diretrizes regulamentares. No seguimento 
do que vinha sendo feito em regulamentações anteriores, para cada uma das categorias de edifícios, são 
atribuídos requisitos mínimos, ao nível do comportamento térmico e da eficiência dos sistemas técnicos, 
cada vez mais exigentes (Ministério da Economia e do Emprego, 2013a). 
Os requisitos de desempenho energético de edifícios sujeitos a grandes intervenções foram definidos na 
Portaria n.º 349-B/2013 (Ministério do Ambiente, Ordenamento do Território e Energia, 2013), que 
posteriormente viriam a ser alterados na Portaria n.º 379-A/2015 (Ministério do Ambiente, Ordenamento 
do Território e Energia, 2015) e na Portaria n.º 319/2016 (Ministério da Economia, 2016). Como 
exemplo de um dos requisitos impostos, a Tabela 2 demonstra a relação entre os valores das 
necessidades nominais e limite, consoante o ano de construção do edifício (Ministério do Ambiente, 
Ordenamento do Território e Energia, 2013). 
Tabela 2 - Relação entre os valores das necessidades nominais e limite, de energia útil para 
aquecimento, arrefecimento e energia primária de edifícios sujeitos a grandes intervenções (Fonte: 
Ministério do Ambiente, Ordenamento do Território e Energia, 2013) 
Ano de construção Nic/Ni Nvc/N𝒗 Ntc/N𝒕 
Anterior a 1960 Não aplicável Não aplicável 1,50 
Entre 1960 e 1990 1,25 1,25 1,50 
Posterior a 1990 1,15 1,15 1,50 
 
Reconhecendo a importância do tema, são amplas as investigações que procuram estabelecer 
estratégias de reabilitação que permitam mitigar o consumo energético dos edifícios, como é o caso dos 
estudos desenvolvidos por Almeida et al. (2014) e Belpoliti, Bizzarri, Boarin, Calzolari, & Davoli (2018).  
O estudo elaborado por Almeida et al. (2014) incide no desenvolvimento de uma metodologia capaz de 
definir as soluções de reabilitação de custo ótimo, através da sua utilização num edifício de cariz 
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residencial, característico do parque edificado de Portugal. Os resultados revelam reduções de consumo 
de energia primária entre os 53% e os 81%, consoante os pacotes de medidas melhoria aplicados e 
ainda, uma diferença de cerca de 20% dos níveis ótimos de utilização de energia primária para os limites 
impostos na atual regulamentação. 
Em contrapartida, o estudo desenvolvido por Belpoliti et al. (2018) pretende determinar o consumo 
energético base da cidade Caporciano, em Itália, e avaliar os benefícios energéticos resultantes da 
aplicação de cenários de reabilitação, através da aplicação de um método de cálculo de energia 
paramétrico. Considerando que apenas 36% dos edifícios em Caporciano estão permanentemente 
ocupados, resultado do risco de ocorrência de terramotos, e que os resultados são determinados para o 
grupo de edifícios que inclui todos os edifícios da cidade, é originada uma redução do consumo 
energético em cerca de 53%. 
 
2.3.1 Implementação de medidas de reabilitação nos edifícios 
Conforme salientado pelos estudos referidos, a implementação de um conjunto de medidas e políticas, 
aquando da realização de uma intervenção de reabilitação, são, indubitavelmente, o ponto fulcral para a 
melhoria das condições de conforto interior, do desempenho e balanço energético, e ainda para a 
redução de custos de operação de um edifício. Antes de se proceder com a reabilitação do edifício, deve 
ser elaborada uma análise ao seu nível de degradação, tipologia, localização geográfica, presença de 
patologias e de pontes térmicas na envolvente e orientação das fachadas, a fim de determinar as soluções 
mais rentáveis, a nível energético, económico e de conforto térmico (ADENE, LNEC, INETI, & IPQ, 2004). 
As soluções de reabilitação energética podem ser divididas em dois grupos: as soluções passivas e as 
soluções ativas. As soluções passivas dizem respeito a todas as soluções que utilizam processos naturais, 
como os que regulam os fluxos de energia oriundos do sol, através de estratégias de arquitetura 
bioclimática, ao passo que as soluções ativas recorrem ao uso de equipamentos, consumidores de 
energia elétrica e/ou térmica (Manzano-Agugliaro, Montoya, Sabio-Ortega, & García-Cruz, 2015). Não 
obstante a elevada relevância de cada um dos tipos de soluções, é aconselhada a incorporação de ambos 
os tipos de solução, já que quando combinadas, possibilitam a satisfação dos requisitos de necessidades 
de energia e de comodidade dos utentes (Lanham, Gama, & Braz, 2004). 
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Associado às soluções passivas estão todas as soluções relacionadas com os elementos de construção 
constituintes da envolvente exterior, nomeadamente as paredes exteriores, pavimentos em contacto com 
o exterior ou espaços não-aquecidos, coberturas e vãos envidraçados (ADENE et al., 2004). 
As intervenções realizadas ao nível da envolvente exterior têm o propósito de manter um certo nível de 
conforto interior através da prevenção de transferências de calor, do interior para exterior, da correção 
de pontes térmicas e patologias e do controlo de fluxos de radiação solar (Silva, 2012). 
No caso das paredes exteriores, pavimentos e coberturas, a reabilitação passa por adicionar ou substituir 
uma camada de isolamento térmico, enquanto para os vãos envidraçados, passa pela substituição da 
caixilharia e vidros, mas também pela aplicação de estratégias de controlo de ganhos solares. Mesmo 
sendo estas as medidas, de uma forma genérica, que permitam reduzir as perdas de energia pela 
envolvente, apenas através de uma análise criteriosa, composta de diversos fatores, é possível selecionar 
as medidas mais pertinentes e indicadas para a situação em causa. Tal análise permite averiguar 
parâmetros relacionados com dados geométricos, termofísicos, geológicos, cronológicos, morfológicos e 
climáticos (International Energy Agency, 2013). 
Um dos parâmetros mais relevantes, no que toca à avaliação do comportamento térmico da envolvente, 
é o coeficiente de transmissão térmica (U). Este coeficiente “define a capacidade de um elemento da 
estrutura transmitir calor sob condições do estado estacionário. É uma medida da quantidade de calor 
que fluirá através da área de unidade no tempo unitário por diferença de unidade na temperatura dos 
ambientes individuais entre os quais a estrutura intervém” (Willoughby, 2003). Quanto menor for o valor 
do coeficiente, melhor termicamente isolado estará o elemento. Um bom desempenho térmico, para 
além de gerar reduções no consumo de energia, nas vertentes de aquecimento e arrefecimento, e de 
promover um bom conforto térmico, também auxilia na prevenção do aparecimento de pontes térmicas 
e de patologias. Tais anomalias podem comprometer o desempenho térmico dos elementos construtivos 
e até mesmo, gerar danos na estrutura do edifício (Nunes & Tirone, 2007).  
Como já foi referido anteriormente, a adição/substituição da camada de isolamento térmico nos 
elementos construtivos da envolvente exterior é uma das principais medidas numa intervenção de 
reabilitação. Dessa forma, importa identificar os principais materiais de isolamento térmico e as suas 
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vantagens de aplicação, no sentido de se selecionar os mais pertinentes para o edifício em causa, 
conforme é exemplificado na Tabela 3. 
Importa salientar que, em Portugal, todos os isolamentos apresentados na Tabela 3 são utilizados em 
obra em situações distintas. Apesar disso, o aglomerado de cortiça natural expandida e o EPS destacam-
se dos outros. 
Tabela 3 - Tipos de isolantes térmicos e suas vantagens (Fonte: Silva, 2013) 
Isolantes térmicos Vantagens de aplicação 
EPS (poliestireno expandido) 
Boa resistência mecânica, de baixo custo, leveza, versatilidade e de 
fácil aplicação 
XPS (poliestireno extrudido) 
Boa resistência mecânica, leveza, estabilidade dimensional, boa 
resistência ao vapor de água e de fácil aplicação 
PUR (espuma de poliuretano) 
Boa resistência mecânica, boa resistência aos produtos químicos, 
leveza e de fácil aplicação 
LM (lã mineral) 
Bom desempenho térmico e acústico, excelente resistência ao 
fogo, sustentabilidade e de fácil aplicação 
ACE (aglomerado de cortiça 
natural expandida) 
Elevada durabilidade, de fácil aplicação, excelente isolante 
acústico, boa resistência ao fogo e 100% reciclável 
 
A cortiça é um produto produzido a nível nacional e é 100% reciclável. Este produto, apesar de ter um 
desempenho térmico ligeiramente inferior em relação aos outros isolamentos e de ter um custo algo 
elevado, possui excelente durabilidade e desempenho acústico. 
Por outro lado, o EPS destaca-se mais pelo baixo custo, pela versatilidade e pelo elevado desempenho 
térmico.
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A aplicação de isolamento térmico em paredes exteriores pode ser efetuada segundo as seguintes 
posições, relativas às restantes camadas (EnerBuilding, 2008): 
1. Isolamento térmico exterior; 
2. Isolamento interior; 
3. Isolamento térmico na caixa de ar. 
A aplicação mais corrente em termos de reabilitação é o isolamento térmico pelo exterior, por apresentar 
maior número de benefícios em relação às restantes opções (Figura 1). A solução inerente à colocação 
de isolamento térmico na caixa de ar é a menos utilizada e só pode ser executada aquando da existência 
de paredes duplas. Na Tabela 4 são retratadas as vantagens e desvantagens do isolamento térmico pelo 
interior e pelo exterior (EnerBuilding, 2008). 
 
Figura 1 - Exemplo de solução com aplicação de isolamento térmico pelo exterior (Fonte: Weber, 2018) 
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Tabela 4 - Comparação entre isolamento térmico pelo exterior e isolamento térmico pelo interior (Fonte: 
adaptado de EnerBuilding, 2008) 
 Isolamento térmico pelo exterior Isolamento térmico pelo interior 
Vantagens 
Elevada eficácia na eliminação de pontes 
térmicas e de zonas de condensação, 
conservação da inércia térmica, 
preservação das áreas de espaços 
interiores e proteção contra agentes 
atmosféricos 
Facilidade de aplicação, baixo custo, 
preservação da fachada 
Desvantagens 
Custo, mão-de-obra especializada, 
restrições arquitetónicas 
Ineficácia na eliminação de pontes 
térmicas em vigas e lajes, 
vulnerabilidade a ocorrência de 
condensações, desaproveitamento da 
inércia térmica 
 
Atualmente no mercado da reabilitação podem ser encontrados diversos tipos de sistemas de aplicação 
de isolamento térmico em paredes exteriores, se bem que existem dois sistemas, com aplicação de 
isolamento térmico pelo exterior, que se destacam dos restantes. Tais sistemas são denominados por: 
1. Sistema ETICS; 
2. Sistema Fachada Ventilada. 
O primeiro sistema identificado, o sistema ETICS, cujo nome significa “External Thermal Insulation 
Composite System”, é capaz de cumprir os requisitos dos regulamentos em vigor e de dar resposta às 
necessidades crescentes de conforto impostas pelos utentes (APFAC, 2015). Este sistema é composto 
pelas camadas expostas na Figura 2. 
Desenvolvimento de uma metodologia para avaliação do efeito de escala na rentabilidade das intervenções de reabilitação do edificado, com o objetivo nZEB 
 
                                                                                         20                                                                       Capítulo 2 – Estado da Arte 
 
Figura 2 - Camadas constituintes do sistema ETICS (Fonte: APFAC, 2015) 
 
O segundo sistema em causa, a fachada ventilada, destaca-se pela sua aparência inovadora, pelo 
desempenho térmico e acústico e pelo contacto existente entre a fachada e o exterior. O próprio sistema 
possui uma câmara de ar incorporada que, através do aquecimento, provoca a ventilação do ar num 
movimento ascendente. Este efeito, designado por efeito de chaminé, proporciona a eliminação do calor 
absorvido pelo revestimento exterior da fachada, especialmente no Verão (Campos, 2011). Este sistema 
é composto pelas camadas apresentadas na Figura 3. 
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Figura 3 - Camadas constituintes de Fachada Ventilada (Fonte: Allface, 2008) 
 
 
Os vãos envidraçados, por norma, correspondem ao elemento construtivo mais influente, no que toca a 
trocas de fluxo de calor entre o exterior e o interior (EnerBuilding, 2008) (Figura 4). A intervenção em 
vãos envidraçados tem em vista o controlo de ganhos solares, a reparação de pontes térmicas, a 
otimização do sistema de ventilação natural e o aproveitamento dos raios solares para iluminação natural 
(ADENE et al., 2004). 
 
Figura 4 - Ganhos de calor numa habitação (Fonte: ADENE, 2016c) 
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Os fatores que, regularmente, mais influenciam o desempenho térmico dos vãos envidraçados são o 
vidro, a caixilharia, a área de envidraçado e a orientação, e por isso, tendem a ser o foco nas intervenções 
realizadas (ADENE, APA, & EPAL, 2018). 
A combinação das medidas de reabilitação dos vãos envidraçados pode ser efetuada segundo um dos 
três princípios de intervenção (Martins, 2009): 
1. Preservação da janela existente, mas com adição ou substituição de certos componentes 
constituintes, com o objetivo de corresponder às exigências atuais de desempenho energético-
ambiental;  
2. Substituição da janela existente por uma janela adequada às exigências atuais de desempenho 
energético-ambiental. Nesta situação existem duas hipóteses: Introdução de janela nova, 
preservando o traçado arquitetónico existente e introdução de janela nova, sem preservar o 
traçado arquitetónico existente; 
3. Implementação de medidas adicionais para o melhoramento da eficiência energética, através da 
introdução de sistemas de sombreamento, reparação de pontes térmicas, alteração da área de 
vão envidraçado, entre outros. 
Como já foi referido anteriormente, um dos grandes objetivos da reabilitação dos vãos envidraçados 
é o controlo dos ganhos solares. De modo a que esse objetivo seja cumprido, algumas estratégias 
podem ser delineadas (Figura 5). 
Em primeiro lugar, quando possível, deve ser assegurado o posicionamento da maior parte dos vãos 
envidraçados na fachada virada a Sul, e uma minoração da área de envidraçados na fachada virada 
a Norte, pois assim, é possível maximizar os ganhos solares no Inverno e minimizá-los no Verão, 
tendo em atenção que este conceito somente se aplica no caso do edifício em questão se localizar 
no hemisfério Norte (ADENE et al., 2004). 
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Figura 5 - Orientação solar no Verão para o hemisfério Norte (a); Orientação solar no Inverno para o 
hemisfério Norte (b) (Fonte: Gonçalves & Graça, 2004) 
 
Numa reabilitação é mais provável que não seja possível a reorientação dos vãos existentes. No entanto, 
nestes elementos podem ainda ser incorporados dispositivos de obstrução à radiação solar (Figura 6). 
Estes dispositivos podem ser instalados no exterior ou no interior, embora que os dispositivos no exterior 
desempenhem melhor o seu papel, visto que a radiação solar que embate no dispositivo é absorvida e 
refletida no exterior, não atravessando para o interior do edifício, o que proporciona um impedimento de 
ganhos de calor até 96%. Ao invés destes, os dispositivos interiores permitem a entrada de calor no 
interior do edifício, o que se traduz num impedimento de ganhos de calor até 62%, sendo por vezes 
necessário a intervenção de sistemas artificiais de ventilação e arrefecimento para corrigir o aumento de 
temperatura indesejável (ADENE, 2016b). 
 
Figura 6 - Exemplo de dispositivo de proteção solar exterior (a); Exemplo de dispositivo de proteção 
solar interior (b) (Fontes: Alumínios Souto, 2011; BibLus, 2018) 
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Os vãos envidraçados têm, igualmente, uma função importante na ventilação dos espaços interiores. O 
processo de ventilação natural é extremamente importante na manutenção da qualidade do ar interior, 
na prevenção de condensações e na melhoria do nível de conforto térmico interior. Este processo baseia-
se em trocas de massas de ar entre o interior e o exterior, promovidas pela ação do vento ou por 
diferenças de temperaturas e/ou pressões entre o exterior e o interior (EnerBuilding, 2008). Segundo 
Viegas (2010), o processo de ventilação promovido pela variação de temperatura entre ambiente exterior 
e interior, só é eficaz quando esta diferença se apresenta superior a 8ºC. 
As trocas de massas de ar, normalmente, são efetuadas através de aberturas propositadamente 
incorporadas na envolvente exterior, tal como portas, janelas e grelhas de ventilação. Embora este 
processo seja o mais desejável e a única opção fiável para a otimização de ventilação natural, podem 
existir infiltrações de ar, através de pequenas fendas, que comprometem o equilíbrio deste processo 
(ADENE, 2016d). 
A manutenção de uma boa qualidade do ar interior está dependente da taxa de renovação do ar mínima, 
que pode ser determinada consoante alguns aspetos e parâmetros, assim como o comportamento dos 
utentes, a quantidade de utentes a habitar no edifício, a queima de combustíveis fósseis, a quantidade 
de equipamentos, o ato de cozinhar, entre outros (APA, 2009). 
 
 
As soluções ativas, em conjunto com as soluções passivas, proporcionam aos utentes as condições 
ideais de conforto térmico interior. Associado a soluções ativas estão todas as soluções relacionadas com 
equipamentos ou sistemas. Estes equipamentos ou sistemas têm variadas finalidades, tais como: 
1. Arrefecimento dos espaços; 
2. Aquecimentos dos espaços; 
3. Aquecimento de águas sanitárias; 
4. Uso doméstico (eletrodomésticos, iluminação…); 
5. Energia solar térmica; 
6. Energia solar fotovoltaica; 
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As bombas de calor são dispositivos que geram calor para finalidades como o aquecimento de águas 
sanitárias ou o aquecimento e arrefecimento dos espaços (Figura 7). Os coeficientes de desempenho 
das bombas de calor dependem de variados fatores, como a temperatura do evaporador, a temperatura 
do calor útil fornecido e as características dos componentes do dispositivo (Hepbasli & Kalinci, 2009). 
Durante a estação de aquecimento, este tipo de equipamento absorve o calor do ar, água ou solo e 
concentra-o num tanque de armazenamento para aquecer a água e transfere o restante para aquecer as 
divisões do edifício. No caso da estação de arrefecimento, transfere o calor dos espaços interiores para 
o exterior (U.S. Department of Energy, 2018). 
 
Figura 7 - Exemplo de bomba de calor para produção de água quente (Fonte: Daikin, 2018) 
 
 
As caldeiras são dispositivos com o propósito de produzir calor para as seguintes finalidades de energia: 
aquecimento dos espaços e aquecimento de águas sanitárias. Atualmente, existem vários tipos de 
caldeiras: a gás natural, a propano/butano, a combustível líquido e a biomassa (ADENE, 2016b). De 
qualquer das formas, há duas delas que se destacam, a caldeira a biomassa e a caldeira de condensação 
a gás. Ambos os equipamentos recorrem ao processo de combustão para produzir calor, mas a caldeira 
a biomassa utiliza matéria orgânica e a caldeira de condensação utiliza gás como combustível.  
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No caso da caldeira a biomassa, esta destaca-se pela utilização de um combustível de origem renovável, 
levando a reduções bastante significativas de emissões de gases com efeito de estufa (The Green Age, 
2017). 
A caldeira de condensação (Figura 8), apesar de utilizar o gás como combustível para produzir calor, é 
um equipamento de elevada eficiência e com um valor de emissões de CO2 bastante reduzido, 
comparativamente às caldeiras convencionais. Para além disso, é capaz de reaproveitar o calor 
desperdiçado nos vapores, situação que não acontece com as caldeiras convencionais (Politéc, 2018). 
A única desvantagem inerente a este equipamento é o preço, contudo há a possibilidade de amortizar o 
investimento a médio/longo prazo, graças às poupanças de energia mensais proporcionadas pela 
elevada eficiência do mesmo (Deco Proteste, 2014). 
 
Figura 8 - Exemplo de caldeira de condensação a gás mural (Fonte: Daikin, 2018a) 
 
 
O ar condicionado é um equipamento que visa a renovação do ar interior, o controlo da climatização do 
espaço e a desumidificação. Nos dias de hoje, podem-se encontrar disponíveis no mercado, três tipos 
de sistemas: o portátil, o mono-split e o multi-split (ADENE, 2016a). 
1. O sistema portátil é um sistema não muito requisitado, pela sua baixa eficiência, tendo apenas 
como vantagens a mobilidade e a dispensa de instalação; 
2. O sistema mono-split é bastante comum, sendo apresentado por uma unidade exterior e interior. 
Apesar de ser mais eficiente que o sistema portátil, apenas pode intervir numa divisão do edifício; 
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3. O sistema multi-split apresenta uma unidade exterior e várias unidades interiores, e por isso, é 
capaz de atuar sobre várias divisões, o que não acontece com o mono-split. Para além disso, 
também permite configurar cada unidade interior de forma individual, não permitindo apenas 
ciclos de aquecimento e arrefecimento simultâneos (Figura 9). 
 
Figura 9 - Exemplo de sistema multi-split (Fonte: Daikin, 2018a) 
 
 
As fontes de energias renováveis são um ponto de viragem na forma como os sistemas e tecnologias são 
abastecidos de energia. Estas fontes de energia têm o propósito de substituir a energia fóssil, que ao 
contrário das energias renováveis, são fontes de energia não renováveis. As energias renováveis podem 
ser divididas nas seguintes subcategorias: energia solar, energia da biomassa, energia eólica, energia 
hídrica e energia geotérmica. 
 
1. Energia solar 
A energia proveniente do sol pode ser convertida diretamente em calor ou eletricidade, consoante o 
sistema que está a ser utilizado. Em termos de sistemas capazes de produzir energia através das 
radiações solares, existem os painéis fotovoltaicos e os painéis solares térmicos. No caso dos painéis 
fotovoltaicos, é possível a produção de eletricidade, enquanto que os painéis solares térmicos são 
capazes de produzir calor, que posteriormente poderão ser utilizados para o aquecimento e 
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arrefecimento dos espaços, aquecimento de água doméstica e também para necessidades de energia 
elétrica (IEA, 2018). 
 
1.1.  Painéis Fotovoltaicos 
Este tipo de tecnologia tem vindo a tomar protagonismo por todo o mundo, não só por não emitir qualquer 
tipo de poluente e por não consumir nenhum ou quase nenhum tipo de recurso natural, mas também 
pela praticabilidade que oferece. Apesar de, no período inicial da sua implementação ter sido uma 
tecnologia com custo de investimento relativamente elevado, nos últimos anos esse custo tem vindo a 
baixar, graças à elevada aderência por parte dos consumidores, impulsionando assim o mercado global 
(IEA, 2014b).  
Os painéis fotovoltaicos (Figura 10) podem estar ligados a uma rede pública de energia elétrica, 
permitindo ao consumidor a devolução para a rede de energia em excesso ou podem ser parte de um 
sistema isolado, onde o edifício em causa está totalmente dependente da energia produzida pelos 
sistemas do próprio edifício para satisfazer as suas necessidades energéticas. No caso dos painéis 
ligados à rede pública, é requerido um sistema adicional que permite o transporte de corrente e a 
conversão de corrente contínua em corrente alternada (IEA, 2014b). 
 
Figura 10 - Sistema "on-grid" com integração de painéis fotovoltaicos (a); Painéis fotovoltaicos (b) 
(Fontes: Portal Energia, 2016b; Trilhos Energéticos, 2018) 
 
1.2.  Painéis solares térmicos para produção de eletricidade 
A produção de energia elétrica através de painéis solares térmicos só é possível recorrendo a uma 
concentração desta tecnologia num central solar térmica (Figura 11). Apesar de este tipo de tecnologia 
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ter um elevado potencial, tem vindo a ter um nível de desenvolvimento no mercado bastante reduzido, 
comparativamente aos painéis fotovoltaicos (IEA, 2014c).  
Mesmo sem uma evolução muito notória, este sistema de produção de eletricidade permite o 
armazenamento de energia térmica para posterior conversão para eletricidade e a produção de 
eletricidade, mesmo quando o sol estiver tapado pelas nuvens, após o pôr do sol e nos períodos de maior 
necessidade energética, isto quando são combinados equipamentos de combustíveis fósseis (IEA, 
2014c). 
 
Figura 11 - Central solar térmica (Fonte: Energia Solar, 2015) 
 
1.3.  Painéis solares térmicos para aquecimento e arrefecimento 
Os painéis solares térmicos podem ser utilizados para variadas finalidades, entre as quais: aquecimento 
dos espaços, arrefecimento dos espaços e aquecimento de águas sanitárias (Figura 12). Esta tecnologia 
revela-se bastante flexível, em relação à conexão com equipamentos de apoio de aquecimento e 
arrefecimento. Em termos económicos, apresenta um custo de investimento razoavelmente elevado mas 
em contrapartida, os custos de manutenção são bastante reduzidos (IEA, 2012b). 
Quando utilizados para um propósito individual, existem duas versões que se destacam das outras: o 
coletor solar plano e o coletor solar de tubos de vácuo. O coletor solar plano é um tipo de sistema mais 
acessível em termos de investimento inicial embora o coletor solar de tubos de vácuo tenha melhor 
rendimento, especialmente em locais com condições de baixa radiação solar (IEA, 2012b). 
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Figura 12 - Coletor solar plano com sistema de termossifão (Fonte: Deco Proteste, 2018) 
 
2. Energia da biomassa 
A biomassa em si corresponde a matéria orgânica de origem vegetal ou animal que é utilizada como 
combustível para satisfazer as necessidades de aquecimento de espaços e aquecimento de águas 
sanitárias (IEA, 2017).  
Esta biomassa pode também ser colocada num forno, onde é produzido calor, que posteriormente se 
transformará em gases ou combustíveis líquidos, como é o caso do biogás e do etanol. A forma mais 
comum de produzir energia a partir da biomassa é através da combustão (Figura 13), embora existam 
outros processos, nomeadamente a pirólise, a gasificação, a transesterificação e a fermentação (IEA, 
2017). 
Nos dias de hoje, a energia de biomassa já é utilizada como combustível para transportes e é capaz de 
produzir eletricidade, calor e até mesmo a cogeração (IEA, 2017). 
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Figura 13 - Esquema de produção de energia de biomassa (Fonte: Portal Energia, 2016a) 
 
3. Energia eólica 
A energia eólica é produzida através da transformação de energia do vento em energia elétrica e 
caracteriza-se como uma forma de produção elétrica amiga do ambiente, visto que não produz qualquer 
tipo de poluente e não utiliza qualquer tipo de recurso natural, a não ser no momento da produção dos 
equipamentos (IEA, 2013).  
Os equipamentos que transformam a energia do vento em energia elétrica são colocados em zonas de 
maior incidência do vento para produzir a maior quantidade de energia possível, sendo que os 
equipamentos usualmente utilizados são os aerogeradores. Quando numa zona são instalados vários 
aerogeradores, estes podem se designar de parque eólico (Figura 14). Nos aerogeradores, as pás, com 
a força do vento, giram enquanto o gerador transforma a energia do vento em energia elétrica. De 
seguida, essa energia elétrica é transportada por um cabo no interior do equipamento até à rede pública 
de eletricidade (IEA, 2013). 
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Figura 14 - Parque eólico (Fonte: NOCTULA, 2016) 
 
4. Energia hídrica 
A energia hídrica provém da energia provocada pelo movimento da água, sendo esta utilizada para gerar 
energia elétrica através de barragens (Figura 15). Para além da produção de eletricidade, as barragens 
também podem ter outras finalidades, tal como o abastecimento de água, controlo de enchentes, 
irrigação, navegação e pesca. Uma das grandes vantagens das barragens é a capacidade de retenção 
do fluxo da água, criando assim um depósito de água de grandes dimensões, designado de albufeira. 
Assim que as comportas da barragem são abertas, a água movimenta-se por ação da gravidade e provoca 
a rotação das turbinas, que geram eletricidade com o auxílio de geradores (IEA, 2012a). 
 
Figura 15 - Barragem do Alto – Lindoso (Fonte: Engenharia Civil Online, 2011) 
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5. Energia geotérmica 
A energia geotérmica (Figura 16) é energia gerada pelo calor que pode ser encontrado em vapores ou 
líquidos, a uma determinada profundidade da superfície da terra, de modo a que possam ser encontrados 
a uma temperatura elevada e posteriormente utilizados para produzir eletricidade e calor (IEA, 2011). 
A energia geotérmica pode ser extraída do solo através de utilização direta, de sistemas geotérmicos ou 
bombas de calor geotérmico (IEA, 2011): 
1. Na utilização direta recorre-se a reservatórios geotérmicos de temperaturas baixas a moderadas, 
que podem produzir calor de forma direta. Este processo é protagonizado em centrais binárias; 
2. Os sistemas geotérmicos aprimorados recorrem à injeção de água, a uma certa pressão, por 
uma fratura efetuada na rocha, reforçando assim a sua permeabilidade. A água injetada, ao 
entrar em contato com a rocha, aquece e retorna à superfície através de poços de produção; 
3. As bombas de calor geotérmicas recorrem à diferença de temperatura entre o solo e o ar para 
fornecer calor ou eletricidade. 
 
Figura 16 - Central geotérmica da Ribeira Grande (Fonte: Comissão Europeia, 2006) 
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2.4 Metodologias de avaliação de desempenho energético 
Neste subcapítulo, são apresentados e comparados os métodos de avaliação de desempenho energético, 
bem como os tipos de abordagem existentes. Ainda neste subcapítulo, é realizada uma pesquisa de 
estudos de avaliação do desempenho energético à escala urbana, isto é, de um grupo de edifícios. 
 
2.4.1 Métodos de avaliação 
Na revisão de literatura podem ser encontrados dois tipos de métodos de avaliação: método quase 
estacionário e método dinâmico. O tipo de método de avaliação, para este caso em particular, está 
relacionado com a forma como os índices de avaliação do desempenho energético do grupo de edifícios 
são calculados. 
O método quase estacionário é um método de cálculo simplificado, de rápida execução e não recorre a 
qualquer tipo de software de simulação para a realização dos cálculos (Jacinto, 2014). Como exemplo 
de aplicação deste método existe o método simplificado de cálculo mensal, apresentado na mais recente 
versão da norma EN ISO 52016:2017. O objetivo deste modelo passa por determinar as necessidades 
de aquecimento e arrefecimento de um edifício, com recurso a uma análise de cálculos com intervalos 
mensais, tendo em consideração que os cálculos efetuados em cada mês devem ser realizados, 
separadamente, para a estação de arrefecimento e para a estação de aquecimento (ISO, 2017a). A 
adoção deste tipo de método pode trazer inúmeras vantagens para o cálculo das necessidades 
energéticas dos edifícios, especialmente quando as quantidades de parâmetros recolhidos acerca dos 
edifícios não são vastas. Este tipo de modelo tem vindo a ser integrado em diversos estudos de 
investigação, nomeadamente nos que foram elaborados por Corrado, Ballarini, & Paduos (2014), 
Dascalaki, Droutsa, Balaras, & Kontoyiannidis (2011), Fracastoro & Serraino (2011), entre outros. 
O método dinâmico recorre a uma avaliação horária ou sub-horária dos parâmetros de entrada, e para 
isso, é necessário a integração de dados relacionados com a localização geográfica, o clima, a geometria 
do edifício, o número de ocupantes e seus comportamentos, as soluções construtivas existentes, os 
sistemas de aquecimento, arrefecimento e aquecimento de águas sanitárias, os eletrodomésticos, as 
características de cada equipamento e sistema, entre outros parâmetros (Morais, 2017). 
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Com a recolha de todos os dados necessários, segue-se a introdução das informações num software 
(Morais, 2017), onde se dá início à simulação dinâmica, definida pelo Ministério da Economia e do 
Emprego (2013a) como “a previsão de consumos de energia correspondentes ao funcionamento de um 
edifício e respetivos sistemas energéticos que tome em conta a evolução de todos os parâmetros 
relevantes com a precisão adequada, numa base de tempo pelo menos horária, para diferentes zonas 
térmicas e condições climáticas de um ano de referência”. Após a introdução dos dados, o software é 
capaz de gerar os resultados pretendidos para a determinação do desempenho energético do edifício. 
Comparando ambos os métodos, o método dinâmico pode revelar-se mais completo que o método quase 
estacionário, pois é capaz de fazer análises horárias e diárias das condições climáticas, de operações 
relacionadas com o comportamento e atividades dos utentes, entre outros. 
No entanto, em consequência da elevada quantidade de dados necessários, o método dinâmico requere 
a utilização de um software de simulação, tornando o processo mais complicado e moroso em relação 
ao método simplificado (ISO, 2017a), que é utilizado para avaliação de desempenho energético de 
edifícios residenciais na maior parte das normas regulamentares dos países europeus. 
 
2.4.2 Avaliação de desempenho energético à escala urbana 
Recentemente, a análise do desempenho energético do parque edificado tem presenciado uma transição 
do foco no nível de agregação, nomeadamente, na alteração da escala de um edifício para uma escala 
de um grupo de edifícios (Almeida & Barbosa, 2018). 
Tal transição pode promover efeitos de economia de escala e beneficiar de sinergias entre medidas de 
eficiência energética e a implementação de sistemas baseados em fontes de energia renovável, que não 
seriam possíveis de obter ao nível do edifício. Mesmo que todos estes benefícios possam ser adquiridos 
pela adoção da escala de grupo de edifícios, pode tornar-se uma tarefa com um grau de dificuldade 
elevado, pela necessidade de um equilíbrio entre a redução de consumo de energia primária e o custo 
global inerente às medidas de reabilitação (Almeida & Barbosa, 2018). 
Seguindo uma revisão de literatura científica criteriosa e abrangente, foi desenvolvida uma comparação 
das diversas metodologias de avaliação do desempenho energético à escala de um conjunto de edifícios, 
provenientes de uma análise abrangente a cada um dos artigos científicos e estudos de investigação 
encontrados. Nessa comparação, foram analisados vários parâmetros, tais como o tipo de metodologia 
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aplicada, tipo de abordagem/aproximação, nível de agregação, nível de desagregação, finalidade do 
modelo, unidade de saída, entre outros. 
Existem duas abordagens usadas (por vezes em simultâneo) para a avaliação do desempenho energético 
de um grupo de edifícios: A abordagem “top down” e a abordagem “bottom up”. 
A aproximação/abordagem “top-down” exerce a avaliação/caracterização/determinação do consumo de 
energia e/ou de emissões de carbono a um nível agregado, ou seja, ao nível de cidade/região/país. Esta 
identifica-se por não individualizar cada um dos consumos de energia por utilização final e também por 
operar com variáveis inerentes ao passado, tal como indicadores macroeconómicos, condições 
climáticas, taxas de construção, estimativas de posse de tecnologias e número de habitações. 
Usualmente, é também utilizada para constatar a relação entre a energia e a economia através de 
modelos econométricos e tecnológicos (Kavgic et al., 2010). 
No que diz respeito à abordagem “bottom-up”, os dados disponíveis são incorporados numa base de 
dados a um nível desagregado, ou seja, ao nível do edifício ou conjunto de edifícios, o que obriga à 
existência de vastos dados empíricos. Somente após a introdução de informações na base de dados, 
estas poderão ser extrapolados para avaliar/caracterizar/determinar o consumo de energia e/ou de 
emissões de carbono de uma cidade/região/país. Ao contrário da abordagem “top-down”, considera o 
consumo de energia por utilização final individual e recorre a medidas de eficiência energética individuais, 
como por exemplo a escolha de tecnologias mais rentáveis e processos que potencialmente poderão 
induzir o melhor equilíbrio possível entre custos, consumo de energia e emissões de carbono. Consoante 
os tipos de dados de entrada na base de dados, podem ser empregues modelos estatísticos, físicos e 
híbridos (Kavgic et al., 2010). 
Resumidamente, a abordagem “top-down” advém de uma estimativa do consumo total de energia do 
setor residencial e outros indicadores de desempenho energético, com o propósito de os atribuir às 
características do parque edificado, ao passo que a abordagem “bottom-up” trata de calcular o consumo 
de energia ou outros indicadores de desempenho energético de habitações isoladas e posteriormente 
extrapola esses resultados para uma escala de grupo de edifícios (Swan & Ugursal, 2009). 
A Tabela 5 apresenta um resumo das principais abordagens encontradas na literatura e é efetuada uma 
distinção entre o tipo de abordagem e o tipo de modelo implementado em cada um desses estudos de 
investigação (para a tabela completa consultar o Anexo I). Quanto ao tipo de abordagem, “bottom-up” 
ou “top-down”, torna-se evidente que o “bottom-up” é bastante mais usado que o “top-down”. As 
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metodologias apoiadas pela abordagem “bottom-up” focam-se, essencialmente, na estimativa ou no 
cálculo de certos indicadores de desempenho energético dos edifícios, na avaliação do desempenho 
energético e no desenvolvimento de estratégias de melhoria do desempenho energético, como é o caso 
dos estudos protagonizados por Belussi et al. (2017), Caputo, Costa, & Ferrari (2013), Gouveia, Palma, 
Seixas, & Simões (2017), Wang, Landolt, Mavromatidis, Orehounig, & Carmeliet, (2018), Tuominen, 
Holopainen, Eskola, Jokisalo, & Airaksinen (2014). 
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Conforme a abordagem aplicada, são associados vários tipos de modelos de metodologia: econométrico 
e tecnológico para a abordagem “top-down” e estatístico, físico e híbrido para a abordagem “bottom-up”: 
1. Modelo econométrico: foca-se na utilização de variáveis de decisão relacionadas com o custo e 
as receitas provenientes dos vários cenários (Swan & Ugursal, 2009); 
2. Modelo tecnológico: recorre a dados característicos do parque edificado habitacional para 
determinar o consumo energéticos dos edifícios (Swan & Ugursal, 2009); 
3. Modelo estatístico: baseia-se na utilização de dados históricos e de técnicas de regressão para 
estimar o consumo de energia de diversas finalidades de energia de habitações representativas 
do parque edificado habitacional, apresentando uma certa debilidade aquando da avaliação de 
um elevado número de cenários de conservação de energia (Kavgic et al., 2010; Swan & Ugursal, 
2009); 
4. Modelo físico: recorre a uma combinação de características físicas de amostras do parque 
edificado habitacional, tal como os dados geométricos, características térmicas, localização 
geográfica e outros, e de dados empíricos provenientes de inquéritos habitacionais e de outros 
conjuntos de dados. Este modelo tem o potencial para avaliar a eficiência de políticas 
relacionadas com o impacto das emissões de carbono e do desempenho energético dos edifícios 
em geral (Kavgic et al., 2010); 
5. Modelo híbrido: baseia-se na combinação do modelo estatístico com o modelo físico para estimar 
o consumo energético para cada uma das finalidades de energia. 
Após a elaboração da tabela resumo ter sido concluída, constatou-se que havia metodologias que 
expressavam diferenças na forma como os estudos foram desenvolvidos, apesar de se apoiarem no 
mesmo tipo de modelo. Por essa mesma razão, foi despoletada a necessidade de criar outra tabela que 
identificasse os parâmetros que permitem distinguir não só as metodologias apoiadas pelo mesmo tipo 
de modelo, mas também por tipos de modelos distintos (Tabela 6). A título de exemplo, o tipo de modelo 
tecnológico (A.2.1), em comparação com o modelo tecnológico (A.2.2), apresenta diferenças na forma 
como é calculado o desempenho energético e na finalidade do modelo, enquanto que, no caso do modelo 
econométrico, relativamente ao modelo híbrido, estes podem apresentar várias diferenças 
metodológicas, embora se distingam pelo tipo de abordagem utilizada.
Desenvolvimento de uma metodologia para avaliação do efeito de escala na rentabilidade das intervenções de reabilitação do edificado, com o objetivo nZEB 
 
                                                                                         39                                                                       Capítulo 2 – Estado da Arte 
Tabela 6 – Excerto da tabela de identificação de parâmetros de comparação entre os tipos de modelos 
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3. METODOLOGIA PARA A AVALIAÇÃO DO EFEITO DE ESCALA NA RENTABILIDADE DAS 
INTERVENÇÕES DE REBILITAÇÃO DO EDIFICADO, COM O OBJETIVO NZEB 
Neste capítulo é definida a metodologia utilizada neste estudo para apoiar o cálculo da rentabilidade de 
um conjunto de edifícios. A metodologia inclui a seleção do caso de estudo e a adaptação de uma 
metodologia de avaliação de desempenho energético para um grupo de edifícios, nomeadamente através 
da representatividade de uma tipologia existente, que permita obter uma extrapolação coerente dos 
resultados de implementação de medidas de melhoria para a totalidade dos edifícios no caso de estudo. 
 
3.1 Definição e análise da metodologia para avaliação do efeito de escala na rentabilidade de 
intervenções de reabilitação 
Com o intuito de selecionar uma metodologia capaz de satisfazer os objetivos do estudo pretendidos e 
compatível com os requisitos impostos no contexto nacional, foi realizada uma revisão de literatura 
referente aos métodos de avaliação (subcapítulo 2.4.1) e aos tipos de abordagens existentes (subcapítulo 
2.4.2). Reunidos todos os dados necessários na Tabela 5 e na Tabela 6, foi então selecionada como 
adequada para adaptação a este estudo, a metodologia utilizada na investigação de Albatici, Gadotti, 
Baldessai, & Chiogna (2016). 
Esta metodologia, apesar de ter sido aplicada, no caso do artigo científico anteriormente mencionado, 
em Itália, pode ser implementada noutros locais geográficos e também pode ser ajustada à escala 
pretendida, em consequência da sua sistematização. De uma forma geral, esta pretende, através de uma 
análise estatística, caracterizar o grupo de edifícios, quanto à localização geográfica, tipologia, elementos 
de construção, sistemas e seus desempenhos energéticos, com a intenção de identificar um edifício 
representativo para cada uma das tipologias de construção. 
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A metodologia utilizada neste estudo é estruturada em 6 fases de desenvolvimento, todas elas essenciais 
para um bom funcionamento da metodologia e para a obtenção dos melhores resultados possíveis. As 
6 fases de metodologia são as seguintes (Figura 17): 
1. Levantamento e caracterização dos edifícios; 
2. Definição da tipologia representativa; 
3. Avaliação do desempenho energético do edifício existente; 
4. Escolha das medidas de melhoria; 
5. Rentabilidade (aplicação da metodologia de custo ótimo); 
5.1. Avaliação do desempenho energético e energia primária; 
5.2. Custo global; 
6. Alteração de pressupostos para grupo de edifícios. 
 
Figura 17 - Estrutura da metodologia 
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Nos subcapítulos seguintes é explicado, de uma forma mais detalhada, o que se sucede em cada uma 
destas fases. 
 
3.1.1 Levantamento e caracterização dos edifícios 
O primeiro passo desta metodologia consistiu na escolha do grupo de edifícios a introduzir no estudo e 
posterior caracterização do mesmo. De modo a facilitar a caracterização do edificado, a escolha recaiu 
para a seleção de grupos de edifícios com características similares, como é o caso de bairros sociais. 
Esta escolha é também coerente do ponto de vista do estudo de medidas de melhoria para os edifícios, 
visto que uma parte significativa destes edifícios em Portugal, se encontram num estado de degradação 
elevado.  
Cada um dos edifícios do grupo de edifícios deve ser caracterizado quanto à orientação da fachada, o 
número de pisos e as tipologias existentes. 
Para além disso, deve ser elaborada uma caracterização construtiva dos seguintes elementos 
construtivos e sistemas técnicos do edificado: 
1. Paredes exteriores e interiores; 
2. Pavimentos exteriores; 
3. Vãos envidraçados exteriores; 
4. Cobertura (caso necessário); 
5. Equipamentos para aquecimento; 
6. Equipamentos para arrefecimento; 
7. Equipamentos para AQS. 
Tais caracterizações devem ser suportadas por dados do projeto de construção do edificado e ainda, 
caso os dados relativos aos elementos de construção e sistemas técnicos sejam inconclusivos ou 
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3.1.2 Definição da tipologia representativa 
Para que a tipologia representativa possa ser identificada, de acordo com a metodologia descrita em 
Albatici et al. (2016), deve ser realizada uma análise estatística ao projeto existente, tendo em 
consideração as peças desenhadas existentes e possíveis de serem consultadas. Nessa análise devem 
ser obtidas as quantidades de frações com uma determinada tipologia e posição relativa (cave, piso 
térreo, piso intermédio ou último piso). Com uma observação meticulosa dos dados obtidos, é possível 
identificar qual a tipologia e a posição relativa com maior representação dentro do grupo de edifícios. 
Para a identificação da tipologia representativa, é essencial que seja elaborada uma análise dimensional 
da mesma. Nesta análise devem ser recolhidos dados relativos à área, ao pé direito, à percentagem de 
área e ao volume dos apartamentos existentes. 
De seguida, deve ser identificado em que edifício é manifestada uma maior presença desta determinada 
tipologia e posição relativa, estipuladas anteriormente. Nesse sentido, a caracterização do edificado 
existente, elaborada no subcapítulo 3.1.1, deve ser consultada. 
Tendo determinado a tipologia e a posição relativa com maior representação e ainda em que edifício 
estes dados são mais frequentes, pode ser identificada a tipologia representativa. Para tal, uma das 
frações do edifício identificado é selecionada, com correspondência à tipologia e à posição relativa 
estipuladas. 
 
3.1.3 Avaliação do desempenho energético do edifício existente 
Para a avaliação do desempenho energético da tipologia representativa, foi escolhido o método quase-
estacionário conforme utilizado na regulamentação nacional relativamente a edifícios residenciais. Por 
motivos de legislação e contexto nacional, procedeu-se à utilização da metodologia definida no 
Regulamento do Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH), para o desenvolvimento 
deste estudo. Este regulamento surge com o intuito de reforçar a melhoria do comportamento térmico 
dos edifícios habitacionais e a eficiência dos seus sistemas técnicos,  através do cálculo das necessidades 
energéticas e posterior comparação com os requisitos definidos na Portaria 319/2016 (Ministério da 
Economia, 2016). 
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O desempenho energético da tipologia representativa é avaliado com recurso a uma folha de cálculo do 
MS Excel, fornecida pela ITeCons (ITeCons, 2013). Esta ferramenta de cálculo opera em função da 
introdução dos seguintes parâmetros:  
1. Localização geográfica: introdução de dados relativos à morada, coordenadas GPS e natureza 
de emissão de certificado; 
2. Identificação do imóvel: introdução de dados relativos à identificação do tipo de imóvel, à 
identificação de registro, fiscal e municipal, ao proprietário do imóvel e ainda ao técnico 
responsável pelo projeto e obra; 
3. Características do imóvel: introdução de dados relativos à localização do imóvel, características 
do edifício (ano de construção, tipo de utilização, nº de pisos) e características da fração (área 
útil de pavimento, pé-direito, tipologia, inércia térmica, nº de pisos da fração e situação da fração 
face a outras frações); 
4. Levantamento dimensional: introdução de dados relativos à área, pé direito, percentagem de 
área e volume de cada uma das divisões e ainda no total; 
5. Envolvente exterior: introdução de dados relativos à identificação e caracterização de paredes 
exteriores, pavimentos exteriores e coberturas exteriores (Valor de U e área das soluções e pontes 
térmicas planas) e ainda de vãos envidraçados exteriores (Uwdn, g⊥,vi, g⊥,T, g⊥Tp, classe de 
caixilharia, tipo de vidro e área de envidraçado, orientação e permeabilidade de caixa de estore 
de cada divisão); 
6. Envolvente em contacto com o solo: introdução de dados relativos à condutibilidade térmica do 
solo, identificação e caracterização de pavimentos térreos, enterrados e paredes enterradas 
(área, perímetro exposto, espessura da parede exposta e profundidade) e ainda de pontes 
térmicas lineares exteriores (tipo de ligação entre elementos, comprimento B, método de cálculo 
e sistema de isolamento nas paredes); 
7. Envolvente interior: introdução de dados relativos à definição da envolvente interior (espaços não-
úteis, método de cálculo do btr, valor do btr, 
Ai
Au
⁄ , volume do ENU e nível de ventilação), 
identificação e caracterização de paredes interiores, pavimentos interiores (U, ENU e área), de 
coberturas interiores (U, ENU, área, cor da cobertura exterior, grau de ventilação, emissividade 
e Udescendente), de vãos envidraçados interiores (tipo de janela, solução e proteção, Uwdn, 
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localização, ENU, área, orientação e tipo de vidro) e ainda de pontes térmicas lineares interiores 
(tipo de ligação entre elementos, comprimento B, método de cálculo do btr e sistema de 
isolamento nas paredes); 
8. Ventilação: introdução de dados relativos ao método de cálculo, sistema de ventilação, Rph e 
descrição da solução de ventilação; 
9. Sistemas técnicos, sendo que o cálculo considera sistemas por defeito.  
Note-se que a introdução de dados relativos a cada um dos parâmetros deve ser realizada pela ordem 
identificada. 
Com a introdução dos dados característicos da tipologia tipo efetivada, foram calculadas as necessidades 
nominais anuais de energia útil para aquecimento (Nic), arrefecimento (Nvc) e preparação de água quente 
sanitária (Nac). O valor das necessidades nominais anuais globais de energia primária (Ntc) foi 
determinado através da equação (3.1). 














ci - Fator de conversão de aquecimento; 
ci - Fator de conversão de arrefecimento; 
ci - Fator de conversão de preparação de água quente sanitária; 
η
i
 - Eficiência do equipamento de aquecimento; 
η
v
 - Eficiência do equipamento de arrefecimento; 
η
a
 - Eficiência do equipamento de preparação de água quente sanitária. 
O valor de Ntc é o que define o nível de desempenho energético da tipologia tipo, isto graças à sua 
integração na metodologia como indicador de desempenho energético. 
Relativamente às medidas de fornecimento de energia proveniente de fontes renováveis e para o cálculo 
da energia primária, o valor de energia proveniente de fontes renováveis produzida foi subtraído ao valor 
das necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento, arrefecimento ou AQS, consoante 
o tipo de fonte de energia renovável utilizado. 
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A integração de energia proveniente de fontes renováveis pode ser concretizada através da introdução 
de caldeiras de biomassa, coletores solares e painéis fotovoltaicos. As caldeiras de biomassa suprem as 
necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento e preparação de água quente sanitária, 
enquanto que os coletores solares térmicos suprem apenas as necessidades nominais anuais de energia 
útil para preparação de água quente sanitária e por fim, os painéis fotovoltaicos suprem as necessidades 
nominais anuais de energia útil para aquecimento e arrefecimento, dependendo, obviamente, de o 
equipamento utilizado permitir o uso da energia elétrica para este fim. 
A energia produzida a partir de painéis fotovoltaicos foi determinada com o auxílio do software “PVGIS” 
(European Comission, 2012) e a energia produzida a partir de coletores solares térmicos foi determinada 
através do software “SCE.ER” (Direção-Geral de Energia e Geologia, 2018) (Figura 18). 
 
Figura 18 - PVGIS (a); SCE.ER (b) (Fontes: European Comission, 2012; Direção-Geral de Energia e 
Geologia, 2018) 
 
3.1.4 Escolha das medidas de melhoria 
Esta fase é iniciada pela seleção de medidas de melhoria da envolvente exterior e de sistemas técnicos 
mais eficientes para a tipologia representativa, tendo em atenção que os sistemas técnicos selecionados 
como medidas de melhoria apenas são aplicados para os pacotes de reabilitação, que serão constituídos 
a partir dos resultados obtidos para as medidas isoladas.  
Tais medidas podem incluir a renovação das paredes exteriores, dos vãos envidraçados, das coberturas, 
dos pavimentos e dos sistemas técnicos, dependendo da influência de cada um destes elementos para 
o desempenho térmico e energético da tipologia representativa. Aquando da seleção destas medidas, 
deve-se ter em conta soluções regularmente utilizadas no contexto nacional (ITeCons, 2012), assim como 
a existência de alguma variedade de soluções em cada um dos elementos construtivos e sistemas 
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técnicos adotados. O desempenho das medidas de melhoria isoladas foi calculado tendo em 
consideração os sistemas técnicos padrão do REH. 
O segundo passo desta fase, apenas é iniciado após o cálculo do desempenho energético e rentabilidade 
das medidas isoladas e consiste na elaboração de pacotes de intervenção, constituídos pelos sistemas 
técnicos determinados e pelas medidas de envolvente que cumpram os seguintes critérios: 
1. Solução de envolvente com melhor desempenho energético; 
2. Solução de envolvente de custo ótimo; 
3. Solução de envolvente com menores custos de exploração; 
4. Solução corrente. 
Para atribuir uma maior variedade de soluções de envolvente exterior aos pacotes de reabilitação, é 
selecionada a solução com menores custos de exploração e uma solução corrente. A solução com 
menores custos de exploração será integrada por ser a solução que ao longo do período de vida útil do 
edifício (30 anos no caso da reabilitação) gera maiores poupanças no somatório dos custos de energia, 
manutenção, operação e ainda, para o caso de uma análise numa perspetiva social, dos custos das 
emissões de gases com efeito de estufa. Por fim, a solução corrente será integrada por ser considerada 
uma solução comummente utilizada num contexto nacional (ITeCons, 2012). 
Para a seleção das medidas de melhoria da envolvente, o gerador de preços CYPE (CYPE Ingenieros, 
2013) foi utilizado para determinar os preços unitários e de manutenção de diversas soluções. Por outro 
lado, a seleção das tecnologias a implementar e seus custos foram executados com o auxílio de catálogos 
e tabelas de preços disponibilizadas por empresas focadas na produção e venda destes equipamentos e 
sistemas, tais como a Daikin, a Vulcano, a Mitsubishi, entre outras. 
 
3.1.5 Rentabilidade  
Quanto à avaliação do nível de rentabilidade, a metodologia desenvolvida neste estudo recorre-se da 
metodologia de custo ótimo definida pelo Regulamento Delegado 244/2012 (Comissão Europeia, 2012). 
A introdução da metodologia de custo ótimo permite avaliar cada uma das medidas de melhoria 
consoante o consumo de energia primária e os custos globais, numa perspetiva social e/ou privada, 
sendo que esta é aplicada com o auxílio de uma folha de cálculo de MS Excel.  
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A respeito da determinação dos custos globais, a metodologia de custo ótimo considera duas perspetivas 
diferentes. No caso da perspetiva privada, são incluídos os custos de investimento, de energia, de 
manutenção e operação de cada uma das medidas de melhoria isoladas enquanto que, no caso da 
perspetiva social, os custos de emissão de CO2 também são compatibilizados. 
Neste seguimento, os custos globais respeitantes aos edifícios e seus componentes (perspetiva privada) 
são calculados através da equação (3.2) (Comissão Europeia, 2012). 







τ - Período de cálculo 
Cg(τ) - Custo global (relativo ao ano inicial τ0) no período de cálculo; 
CI - Custos de investimento inicial para a medida ou conjunto de medidas j; 
Ca,I (j) - Custo anual no ano i para a medida ou conjunto de medidas j; 
Vf,τ (j) - Valor residual da medida ou conjunto de medidas j no final do período de cálculo  
(em relação ao ano inicial τ0); 
Rd (𝑖) - Fator de desconto para o ano i, com base na taxa de desconto r a calcular da equação (3.3).  






Sendo p o número de anos a partir do período inicial e r a taxa de desconto real. 
Já quanto ao cálculo dos custos globais numa perspetiva social, é apresentada a equação (3.4). 







Cc,i (j) - Custo do carbono para a medida ou conjunto de medidas j durante o ano i. 
Por fim, com conhecimento do desempenho energético e dos custos globais, é possível avaliar o nível 
de rentabilidade de cada uma das medidas de melhoria isoladas com recurso a um gráfico de relação 
custo/consumo. Na Figura 19 é apresentado um exemplo de um gráfico genérico do resultado dos 
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cálculos com recurso à metodologia de custo-ótimo, onde cada um dos pontos representa um possível 
cenário de reabilitação, comparado com a reabilitação de referência, e que define o limite da 
rentabilidade da intervenção. Todos os cenários de reabilitação dispostos abaixo do limite de 
rentabilidade, são consideradas soluções rentáveis, enquanto que aquelas dispostas acima do limite de 
rentabilidade são consideradas não rentáveis. Importa ainda referir que o cenário de reabilitação com 
rentabilidade positiva e com menos custos globais é classificado de solução de custo-ótimo. 
 
Figura 19 - Gráfico genérico de resultados de análise de custo-ótimo (Fonte: Almeida & Ferreira, 2017) 
 
Conforme descrito na secção 3.1.4, no âmbito desta metodologia, é calculada numa primeira fase, a 
rentabilidade de medidas de melhoria isoladas e posteriormente, numa lógica de intervenção integrada, 
as medidas são agregadas em pacotes de intervenção com os vários sistemas técnicos, sendo que a 
abordagem a tomar para o cálculo da rentabilidade é semelhante. 
Limite de 
rentabilidade 
Custos Globais da 
solução custo-ótimo 
Nível de Desempenho 
Energético da solução de 
custo-ótimo 
Referência (intervenção sem 










Soluções de reabilitação com melhoria de desempenho energético e 
redução de custos globais 
Soluções de reabilitação rentáveis para além do custo-ótimo 
Soluções de reabilitação com melhoria de desempenho energético, mas 
sem rentabilidade 
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3.1.6  Alteração de pressupostos para grupo de edifícios 
Na última etapa da metodologia utilizada neste estudo, os resultados obtidos relativamente à 
rentabilidade dos pacotes de intervenção à escala do edifício, utilizando a tipologia representativa, devem 
ser extrapolados para o grupo de edifícios. Tal conversão é processada através da atribuição da tipologia 
tipo e das suas características a todos os edifícios pertencentes ao grupo de edifícios. 
Para determinar os níveis de rentabilidade de cada um dos pacotes de reabilitação do bairro social, a 
metodologia de custo ótimo deve ser aplicada com uma linha de desenvolvimento igual à usada nos 
pacotes de reabilitação da tipologia representativa. No entanto, para a consideração do efeito de escala, 
são introduzidas as seguintes alterações: 
1. Mudança de equipamentos/sistemas técnicos de edifícios unifamiliares para 
equipamentos/sistemas técnicos de edifícios multifamiliares e possível alteração da eficiência 
de equipamentos; 
2. Alteração de quantidades de equipamentos/sistemas técnicos; 
3. Aplicação de economias de escala nas soluções de envolvente; 
Tendo corrigido os valores das necessidades nominais anuais globais de energia primária e definido as 
alterações a implementar para o grupo de edifícios, segue-se a determinação dos níveis de rentabilidade 
de cada um dos pacotes de reabilitação. Note-se que este processo de avaliação é o mesmo processo 
realizado para as medidas de melhoria isoladas e pacotes de reabilitação. Desta forma, os custos totais 
globais e os valores das necessidades nominais anuais globais de energia primária são calculados e pode 
ser realizada uma avaliação dos níveis de rentabilidade de cada um dos pacotes de reabilitação, em 
comparação com o cenário de referência, através de um gráfico como o da Figura 19. 
Chegando ao ponto em que são conhecidos os resultados dos níveis de rentabilidade dos pacotes de 
reabilitação da tipologia representativa e do grupo de edifícios, deve ser feita uma análise de ambos os 
resultados obtidos. Deste modo, os resultados ao nível da tipologia representativa e do grupo de edifícios, 
podem ser comparados e analisados para posterior identificação das potenciais vantagens, provenientes 
do efeito de escala.
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4. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DEFINIDA AO CASO DE ESTUDO 
Este capítulo corresponde à fase de teste da metodologia adaptada ao grupo de edifícios, integrando um 
caso de estudo como exemplo. Durante esta fase, são também identificados e explicados todos os passos 
necessários para a obtenção dos níveis de rentabilidade das medidas de melhoria. 
 
4.1 Levantamento e caracterização dos edifícios 
O caso de estudo escolhido para este projeto foi o bairro social de Santa Tecla, localizado em Braga. Este 
bairro encontra-se num estado de degradação elevado e por esse motivo, está em vista um projeto de 
requalificação de todo o bairro e área em redor do mesmo, protagonizado pela BragaHabit – Empresa 
Municipal de Habitação de Braga. 
O bairro social de Santa Tecla, construído em 1979, é constituído por 178 fogos habitacionais 
distribuídos por quatro blocos multifamiliares (Figura 20). 
 
Figura 20 - Distribuição dos blocos habitacionais do bairro de Santa Tecla 
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Na Tabela 7 é apresentada a orientação da fachada principal, o número de pisos e o número de fogos 
habitacionais por tipologia de cada um dos blocos habitacionais. 




Nº Pisos Nº T2 Nº T3 NºT4 Nº Fogos 
1 Sul 4 - 24 24 48 
2 Sudoeste 4/5 15 23 8 46 
3 Sudoeste 4/5 25 34 9 68 
4 Sudeste 4 8 8 - 16 
 
A caracterização construtiva do edificado foi feita através de informações fornecidas pela BragaHabit e 
complementada pela seleção de soluções construtivas e sistemas técnicos frequentemente utilizados no 
fim da década de 70. 
Na Tabela 8 são apresentadas as diversas soluções construtivas com a caracterização térmica. Na Tabela 
9, são descritos os sistemas que se consideraram como padrão para a caracterização térmica das 
frações, conforme o regulamento nacional.  
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Tabela 8 - Descrição e caracterização térmica dos elementos construtivos (Fontes: Santos & Matias, 





Parede exterior dupla com 28 cm de espessura, constituída por 
dois panos de tijolo cerâmico corrente de 11 cm de espessura, 
com caixa de ar de 4 cm e com reboco tanto pelo exterior como 
pelo interior com 1 cm de espessura 
1,10 
Paredes Interiores 
Parede interior simples com 13 cm de espessura, constituída 
por tijolo cerâmico corrente de 11 cm de espessura e com 
reboco tanto pelo exterior como pelo interior com 1 cm de 
espessura 
1,96 
Pavimento Exterior Pavimento aligeirado com 20 cm de espessura 1,85 
Vãos Envidraçados 
Exteriores 
Vão envidraçado exterior de 90x110 (cm2), com caixilharia de 
madeira, dois vidros simples e com estores exteriores em PVC 
4,30 
 
Tabela 9 - Descrição de sistemas técnicos padrão adotados no REH 
Solução Descrição 
Equipamento para Aquecimento Aquecedor Elétrico (100%) 
Equipamento para AQS Aquecedor a gás (Ƞ=75%) 
Equipamento para Arrefecimento Multisplit (EER=2,8) 
 
Na Figura 21 podem ser observadas algumas fotografias exteriores do bairro de Santa Tecla, em 
Braga. 
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Figura 21 - Fotografias exteriores do Bairro de Santa Tecla 
 
4.2 Definição da tipologia representativa 
Após serem conhecidos os dados e informações relevantes para o desenvolvimento da metodologia, 
segue-se o desenvolvimento de uma análise para descobrir qual a tipologia mais representativa. 
No sentido de identificar a tipologia representativa, foram analisados os dados referentes às tipologias 
existentes nos 20 edifícios pertencentes ao bairro, incluindo a posição relativa de cada uma das frações 
pertencentes a uma tipologia. O resultado obtido na análise da tipologia representativa pode ser 
visualizado na Tabela 10.  
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Tabela 10 - Tabela de análise de frações existentes 
 Cave Piso térreo Pisos intermédios Último piso 
T2 8 10 20 10 
T3 9 20 40 20 
T4 1 10 20 10 
 
Diante dos resultados apresentados, é possível identificar que a tipologia representativa é a tipologia T3 
com uma posição relativa de pisos intermédios. Neste momento, resta apenas determinar em que bloco 
existe uma maior representação desta tipologia. Nesse sentido, observando a Tabela 7, é possível 
constatar-se que o bloco 3 é o que possui maior número de frações com tipologia T3. 
Tendo chegado ao ponto em que a tipologia representativa já foi definida, segue-se a descrição da 
mesma. Inicialmente, é apresentada, na Figura 22, a planta da tipologia representativa, onde se pode 
observar as diferentes divisões. 
 
 Figura 22 - Planta da tipologia representativa 
 
Desenvolvimento de uma metodologia para avaliação do efeito de escala na rentabilidade das intervenções de reabilitação do edificado, com o objetivo nZEB 
 
                                                                                                              56                                                          Capítulo 4 – Aplicação da Metodologia 
A análise dimensional da tipologia representativa é retratada na Tabela 11, sendo o pé-direito da fração 
de 2,5 m. 
Tabela 11 - Análise dimensional da tipologia representativa 
 
4.3 Avaliação do desempenho energético do edifício existente 
Recolhidos os dados referentes à caracterização geométrica construtiva e térmica do edificado e seus 
elementos e ainda à análise dimensional da tipologia representativa, é possível determinar o consumo 
de energia da intervenção de referência. Para tal, foi implementada a metodologia de cálculo definida 
pelo REH. 
Como resultado da aplicação do REH, surgem os dados apresentados na Tabela 12. 
  




Sala 21,78 28,10 54.46 
W.C. 1 2,32 3,00 5,80 
W.C. 2 2,69 3,50 6,74 
Quarto 1 8,57 11,00 21,42 
Quarto 2 8,93 11,50 22,32 
Quarto 3 12,05 15,50 30,12 
Varanda 1,85 2,40 4,63 
Hall de Entrada 2,57 3,30 6,42 
Corredor 3,96 5,10 9,90 
Despensa 1,06 1,40 2,66 
Total 77,63 100,00 194,06 
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Tabela 12 - Tabela de cálculo das necessidades nominais anuais globais de energia primária da 
intervenção de referência 
Variante Necessidades de Energia (kWh/m2.a) 
Referência 
Nic η Nvc η Nac η Ntc 
71,10 1,00 2,00 3,00 35,82 0,71 265,40 
 
De entre os resultados obtidos na Tabela 12, realçam-se as elevadas necessidades energéticas para 
aquecimento dos espaços durante o inverno (71,10 kWh/m2.a) e as diminutas necessidades energéticas 
para arrefecimento dos espaços durante o verão (2,00 kWh/m2.a). A fração definida como tipologia 
representativa apresenta necessidades de energia primária de 265,40 kWh/m2.a. 
 
4.4 Escolha das medidas de melhoria 
O próximo passo consiste na seleção das medidas de reabilitação, implementadas ao nível da envolvente 
exterior e dos sistemas técnicos, incluindo a incorporação de sistemas de aproveitamento de fontes 
renováveis.  
No que toca à envolvente exterior, apenas são intervencionadas as paredes exteriores e os vãos 
envidraçados, isto porque a fração em estudo posiciona-se num piso intermédio. Nesse sentido, tanto a 
cobertura como o pavimento não influenciam o desempenho energético da tipologia. 
Quanto aos sistemas técnicos, são selecionados vários equipamentos para cada uma das finalidades de 
energia: aquecimento dos espaços, arrefecimento dos espaços e aquecimento das águas sanitárias. 
Note-se que as medidas de melhoria de sistemas técnicos apenas são implementadas nos pacotes de 
reabilitação. 
Na Tabela 13 e na Tabela 14 são apresentadas as 18 soluções selecionadas para as paredes exteriores, 
sendo que 9 delas recorrem ao sistema ETICS e as restantes 9 ao sistema de fachada ventilada. Tanto 
num sistema como no outro, foram utilizados 3 materiais de isolamento térmico distintos (poliestireno 
expandido (EPS), lã mineral (LM) e aglomerado de cortiça natural expandida (ACE)) e ainda 3 espessuras 
para cada material de isolamento, com a finalidade de proporcionar uma maior variedade de escolha em 
termos de desempenho térmico e custo. 
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Tabela 13 - Medidas de melhoria para paredes exteriores (ETICS) 
Paredes Exteriores 
Tipo de solução Solução ETICS 
Variante Var1 Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9 
Isolamento térmico EPS EPS EPS LM LM LM ACE ACE ACE 
Espessura isolamento 
(mm) 
60 90 120 40 80 120 40 80 120 
U (W/m2.ºC) 0,25 0,21 0,18 0,29 0,22 0,18 0,29 0,23 0,18 
Custo de manutenção 
anual (€/ano) 
0,52 0,58 0,64 0,56 0,72 0,88 0,65 0,86 1,10 
Preço unitário (€/m2) 66,30 74,10 82,60 72,20 91,90 112,80 82,90 110,20 140,80 
 
Tabela 14 - Medidas de melhoria para paredes exteriores (Fachada Ventilada) 
Paredes Exteriores 
Tipo de solução Solução Fachada Ventilada 
Variante Var10 Var11 Var12 Var13 Var14 Var15 Var16 Var17 Var18 
Isolamento térmico EPS EPS EPS LM LM LM ACE ACE ACE 
Espessura 
isolamento (mm) 
60 90 120 40 80 120 40 80 120 




1,34 1,39 1,46 1,39 1,46 1,54 1,34 1,39 1,46 
Preço unitário 
(€/m2) 
92,40 96,00 100,90 97,60 103,00 108,50 114,70 139,60 166,60 
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A determinação do custo de manutenção anual e do preço unitário foi efetuada com recurso ao gerador 
de preços do CYPE (CYPE Ingenieros, 2013), enquanto que o cálculo do coeficiente de transmissão 
térmica (U) foi realizado com o auxílio da equação (4.1). 
 U = 
1
Rse + Rsi + ∑ Ri
n
i=1
 (W/m2.°C) (4.1) 
Em que: 
Rse - Resistência térmica superficial exterior (m
2.°C/W);  
Rsi - Resistência térmica superficial exterior (m
2.°C/W); 
Ri - Resistência térmica da camada i (m
2.°C/W). 









ei - Espessura da camada i (m); 
λi - Condutibilidade térmica da camada i (W/m.°C) 
Com o conhecimento das espessuras das camadas e seus materiais incorporados é possível calcular o 
valor da resistência térmica das camadas, utilizando para isso o documento disponibilizado pelo 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil, denominado de “ITE 50” (Santos & Matias, 2006), no sentido 
de achar a condutibilidade térmica do material correspondente à camada i. Como exemplo, na seleção 
da λi para as camadas de tijolo furado, foi usado o valor de 0,34, considerando que o tijolo tem uma 
massa volúmica aparente seca inferior a 1000 kg/m3 (Tabela 15). Para a determinação das resistências 
térmicas foi utilizada a mesma fonte.
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Tabela 15 - Seleção da condutibilidade térmica do tijolo furado (Fonte: Santos & Matias, 2006) 
 
 
No que toca aos vãos envidraçados, apenas foram selecionadas 3 soluções, com destaque para o 
material utilizado na caixilharia e para a utilização de vidro duplo (Tabela 16). 
Tabela 16 - Medidas de melhoria para vãos envidraçados 
Vãos Envidraçados 
Variante Var19 Var20 Var21 
Material de caixilharia PVC Alumínio Madeira 
Espessura vidro exterior (mm) 6 6 6 
Espessura câmara de ar (mm) 10 14 14 
Espessura vidro interior (mm) 4 6 6 
Coeficiente de transmissão térmica 
do aro (W/m2.ºC) 
2,30 5,90 1,20 
Coeficiente de transmissão térmica 
da caixa de estore (W/m2.ºC) 
[1,60;1,80] < 1,20 - 
Coeficiente de transmissão térmica 
do vão envidraçado (W/m2.ºC) 
2,10 3,40 1,60 
Custo de manutenção anual do vão 
envidraçado (€/ano) 
4,05 4,98 16,62 
Preço unitário do vão envidraçado 
(€/uni) 
351,73 315,09 830,79 
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Todas as características e dados presentes na Tabela 16, com exceção do coeficiente de transmissão 
térmica da janela (Uw) que foi determinado através da fórmula de cálculo apresentada na ISO 10077-1, 
foram estipulados com recurso ao gerador de preços do CYPE (CYPE Ingenieros, 2013). 
A fórmula do coeficiente de transmissão térmica do vão envidraçado é dada pela equação (4.3). 
 
Uw = 
Af .Uf + Ag.Ug+ lg.ψg
Af + Ag
 (W/m2.°C) (4.3) 
Em que: 
Af - Área do caixilho (m
2);  
Uf - Coeficiente de transmissão térmica do caixilho (W/m
2.°C); 
Ag - Área do vidro (m
2); 
Ug -  Coeficiente de transmissão térmica do vidro (m
2); 
lg - Perímetro de ligação entre o caixilho e o vidro (m); 
ψ
g
 -  Coeficiente de transmissão térmica linear relativo à ligação entre o caixilho e o vidro (W/m.°C). 
Todos estes parâmetros, com exceção do ψ
g
, podem ser encontrados no gerador de preços do CYPE. 
O valor referente ao ψ
g
 pode definido através da Tabela 17, encontrada na ISO 10077-1. Este valor 
varia consoante o tipo de caixilharia e de vidro adotados.
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Tabela 17 - Valor do coeficiente de transmissão térmica linear relativo à ligação entre o caixilho e o 
vidro (Fonte: ISO, 2017b) 
Tipo de 
caixilharia 




Vidros duplos ou triplos não 
revestidos  
Vidros duplos ou triplos de 
baixa emissividade 
Vidros simples 









De seguida, foi criada uma combinação das medidas de melhoria da envolvente exterior, apresentadas 
na Tabela 13 e na Tabela 14, com a variante convencional de sistemas técnicos, presente na Tabela 9. 
Assim sendo, são produzidas 21 variantes no total, 18 medidas de melhoria das paredes exteriores e 3 
medidas de melhoria dos vãos envidraçados. 
A respeito dos sistemas técnicos, foram selecionados alguns equipamentos para as finalidades 
energéticas pretendidas, tal como já foi referido, e foram implementadas 4 variantes com algumas 
combinações dessas tecnologias, apostando numa maior diversidade de soluções de elevada eficiência 
e na integração de alguns sistemas de energia renovável (Tabela 18). Note-se que os conjuntos de 
sistemas técnicos selecionados são considerados sistemas descentralizados, ou seja, cada umas das frações 
é sustentada por um conjunto de sistemas técnicos individual.  
Quanto aos sistemas de energia renovável, importa referir que a energia produzida a partir de coletores 
solares térmicos (ST) é determinada com o objetivo de apenas corresponder com o mínimo obrigatório 
definido na regulamentação nacional e utilizada para reduzir a produção de águas quentes sanitárias (AQS), 
enquanto que a energia produzida a partir de painéis fotovoltaicos (PV) é estabelecida com o objetivo de cobrir 
a totalidade das necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento. 
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Bomba de calor 
(COP=3,33) 
Bomba de calor 
(COP=3,33) 














No sentido de determinar as necessidades nominais anuais globais de energia primária para as medidas 
de melhoria isoladas, tal como para a intervenção de referência, foi utilizada a metodologia definida no 
REH. Após as necessidades energéticas terem sido determinadas, segue-se a aplicação da metodologia 
de custo-ótimo. Os resultados provenientes desse processo de cálculo são apresentados nos gráficos da 
Figura 23 (perspetiva privada) e da Figura 24 (perspetiva social). 
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Figura 23 - Nível de rentabilidade das medidas de melhoria isoladas, numa perspetiva privada 
 
Analisando o gráfico da Figura 23, contata-se que todas as variáveis representantes das medidas de 
melhoria dos vãos envidraçados (Var19, Var20 e Var21) não são consideradas rentáveis, assim como a 
variável 18 (fachada ventilada com cortiça de 120 mm). De entre todas as soluções de vãos 
envidraçados, a solução com caixilharia de PVC (Var19) é a que mais se destaca pela positiva, enquanto 
que a solução com caixilharia de madeira (Var21) salienta-se das restantes soluções por apresentar 
custos globais mais elevados.  
A variável 15 (fachada ventilada com lã mineral de 120 mm) é a solução com melhor desempenho 
energético (190,86 kWh/m2.a), apresentando uma redução de 28,09% do consumo de energia primária, 
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face à intervenção de referência. Por outro lado, a variável 1 (ETICS com EPS de 60 mm) é a solução 
com menores custos globais associados (477,00 €/m2), apresentando uma redução de 9,46% face à 
intervenção de referência, e por isso é considerada a solução de custo ótimo. 
 
Figura 24 - Nível de rentabilidade das medidas de melhoria isoladas, numa perspetiva privada 
 
Alterando o foco para o gráfico da Figura 24, é possível observar-se que, ao contrário do que aconteceu 
no gráfico da Figura 23, todas as soluções de melhoria de paredes exteriores são rentáveis, graças 
também a uma subida dos custos globais da intervenção de referência. Já quanto aos vãos envidraçados, 
todas as soluções se mantêm não rentáveis. De entre todas as soluções de vãos envidraçados, a solução 
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com caixilharia de PVC (Var19) continua a ser a que mais se destaca pela positiva, assim como a solução 
com caixilharia de madeira (Var21) continua a apresentar custos globais elevados.  
A variável 15 (fachada ventilada com lã mineral de 120 mm) continua a ser a solução com melhor 
desempenho energético, em virtude da inalteração dos consumos de energia primária. A variável 1 
(ETICS com EPS de 60 mm) volta a ser a solução de custo ótimo, apenas desta vez apresenta uma 
redução de 12,66% face à intervenção de referência. 
Tendo analisado os gráficos determinantes do nível de rentabilidade das medidas de melhoria isoladas, 
segue-se a determinação das medidas de melhoria da envolvente exterior a integrar nos pacotes de 
reabilitação (Tabela 19). 
Aquando da análise dos gráficos da Figura 23 e Figura 24 constatou-se que, quanto aos vãos 
envidraçados, a solução com caixilharia de PVC (Var19) é a que possuí o melhor nível de rentabilidade, 
apesar de negativa. No que toca às soluções de paredes exteriores, identificaram-se as seguintes 
variáveis: 
1. Variável 15 (fachada ventilada com lã mineral de 120 mm) como solução com melhor 
desempenho energético; 
2. Variável 1 (ETICS com EPS de 60 mm) como solução de custo ótimo; 
3. Variável 3 (ETICS com EPS de 120 mm) como solução com menores custos de exploração; 
4. Variável 2 (ETICS com EPS de 90 mm) como solução corrente
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FV_LM120mm ETICS_EPS60mm ETICS_EPS120mm ETICS_EPS90mm 
Vãos 
envidraçados 
PVC PVC PVC Alumínio 
 
Para finalizar a formação dos pacotes de reabilitação, cada uma das soluções de envolvente exterior, 
identificadas na Tabela 19, foi combinada com todas as soluções de melhoria de sistemas técnicos 
presentes na Tabela 18.  
De seguida, o cálculo das necessidades energéticas de cada um dos pacotes de reabilitação foi efetuado, 
tendo em conta a metodologia de cálculo definida pelo REH. Após as necessidades energética terem sido 
determinadas, segue-se a aplicação da metodologia de custo-ótimo. Os resultados provenientes desse 
processo de cálculo são apresentados nos gráficos da Figura 25 (perspetiva privada) e da Figura 26 
(perspetiva social). 
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Figura 25 - Nível de rentabilidade dos pacotes de reabilitação, numa perspetiva privada (tipologia 
representativa)  
 
Analisando o gráfico correspondente à perspetiva privada, é possível averiguar-se que apenas o pacote 
que integra o P1 (fachada ventilada com lã mineral de 120 mm e vão envidraçado com caixilharia de 
PVC) e os S1 (caldeira de condensação + multisplit) não é considerado rentável (Figura 25).  
Os pacotes que envolvem os S2 (caldeira de biomassa + multisplit) correspondem aos pacotes com 
melhor desempenho energético e ainda possuem valores próximos do ZEB (consumo de energia primária 
próximo de 0), graças à atribuição de fonte de energia não renovável à caldeira de biomassa.  
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Por fim, o pacote que integra o P2 (ETICS com EPS de 60 mm e vão envidraçado com caixilharia de 
PVC) e os S3 (bomba de calor) é considerado a solução de custo ótimo por ser o pacote com menos 
custos globais associados (468,22 €/m2), contando com uma redução de 11,14% dos custos globais, 
em comparação com a intervenção de referência. Adicionalmente, promove uma redução de 71,88% do 
consumo de energia primária, face à intervenção de referência. 
 
Figura 26 - Nível de rentabilidade dos pacotes de reabilitação, numa perspetiva social (tipologia 
representativa) 
 
Contrariamente ao gráfico representante da perspetiva privada, todos os pacotes de reabilitação são 
considerados rentáveis, em comparação com a variante de referência (Figura 26).  
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Os pacotes referentes aos S2 (caldeira de biomassa + multisplit) continuam a ser os pacotes com melhor 
desempenho energético e com valores de consumo de energia primária próximos do zero, isto porque o 
consumo de energia mantém-se inalterado aquando da alteração de perspetiva privada para social. 
A solução de custo ótimo passa a ser o pacote que integra o P2 (ETICS com EPS de 60 mm e vão 
envidraçado com caixilharia de PVC) e os S4 (caldeira elétrica + multisplit + coletores solares + painéis 
fotovoltaicos). Este pacote contabiliza uns custos globais de 429,84 €/m2, o que representa uma 
diminuição de 21,56% relativamente à intervenção de referência. 
 
4.5.1 Extrapolação dos resultados para o grupo de edifícios 
O último passo da metodologia compreende a extrapolação dos resultados, provenientes dos pacotes de 
reabilitação da tipologia tipo, para o grupo de edifícios. 
Com a finalidade de determinar os níveis de rentabilidade de cada um dos pacotes de reabilitação do 
bairro social, é aplicada a metodologia de custo ótimo com uma linha de desenvolvimento igual à usada 
nos pacotes de reabilitação da tipologia representativa. Apenas são introduzidas as seguintes alterações: 
1. Alteração de certos equipamentos/sistemas e eficiências de equipamentos; 
2. Quantidades de equipamentos; 
3. Aplicação de economias de escala nas soluções de fachada; 
Para que a avaliação ao nível do grupo de edifícios seja robusta, é fundamental que os equipamentos 
definidos nas medidas de melhorias isoladas sejam trocados por equipamentos mais adequados em 
edifícios multifamiliares, nomeadamente:  
1. A caldeira de condensação mural foi substituída pela caldeira de condensação de chão, com um 
acumulador de água; 
2. O multisplit com conexão a 4 equipamentos interiores foi substituído por um multisplit multi city 
com conexão a 12 equipamentos interiores; 
3. A caldeira de biomassa foi substituída por um equipamento semelhante, apenas mais potente e 
com integração de um depósito de 500 litros; 
4. A bomba de calor foi substituída por uma bomba de calor reversível, composto por um 
monobloco de baixa temperatura e por um depósito de água de 500 litros. 
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Em consequência da substituição destes equipamentos, as eficiências dos mesmos também são 
alteradas. Na Tabela 20 são apresentados os equipamentos integrados e suas eficiências. 
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As alterações das eficiências dos equipamentos implicam que o cálculo das necessidades energéticas 
seja corrigido. 
As quantidades de equipamentos também foram modificadas, visto que neste momento, não é realizada 
uma análise da tipologia representativa, mas sim uma análise do bairro social, constituído por 178 
frações habitacionais (Tabela 21).
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Tabela 21 - Quantidade de sistemas técnicos 
Sistemas Unidade de medida Quantidade 
Ar condicionado Multisplit City Multi; Instalação exterior; 
COP=4,03; EER=3,43 
un 69,00 
Ar condicionado Multisplit City Multi; Instalação interior; 
COP=4,12; EER=3,99 
un 712,00 
Ar-ar Multisplit; Instalação exterior; EER=2,80 un 178,00 
Ar-ar Multisplit; Instalação interior; EER=2,80 un 890,00 







Bomba de calor reversível com depósito de 500L; 
COP=3,76; EER=3,09 
un 40,00 
Caldeira elétrica de AQS; Cap=75L; COP=1,5 un 178,00 
Aquecedor a gás; η=75% un 178,00 
Aquecedor elétrico 100% un 534,00 
Radiadores m2 13818,14 
Convetores para bomba de calor un 712,00 
Fontes de energia renovável Unidade de medida Quantidade 
Caldeira de biomassa + Depósito de 500L; Pnom=44kW; 
η=90% 
un 40,00 
PV kit autoconsumo 1500kW vg 76,00 
Coletores solares térmicos; η
ótico
=73% vg 712,00 
 
Antes do esclarecimento das quantidades de equipamentos que foram calculadas, deve-se ter em conta 
que existem 178 frações habitacionais, 20 edifícios multifamiliares e que, 11 deles são constituídos por 
8 frações habitacionais e 9 são constituídos por 10 frações habitacionais. 
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Segue-se então, a justificação da quantidade de cada um dos sistemas técnicos instalados: 
1. O ar condicionado Multisplit City Multi é constituído por 69 unidades exteriores, 712 unidades 
interiores e 178 caixas de derivação; 
1.1. Unidades exteriores: são necessárias 4 para cada edifício com 10 frações e 3 para cada 
edifício com 8 frações; 
1.2. Unidades interiores: são necessárias 4 unidades para cada uma das frações; 
1.3. Caixas de derivação: é necessária 1 unidade para cada uma das frações; 
2. O ar-ar multisplit incorpora 178 unidades exteriores e 890 unidades interiores, visto que são 
necessárias 5 unidades interiores e 1 unidade exterior por fração; 
3. A caldeira de condensação a gás de chão com acumulador de 500 litros é constituída por 40 
unidades, em consequência da necessidade de 2 unidades destas por cada edifício multifamiliar; 
4. A bomba de calor reversível é constituída por 20 monoblocos de baixa temperatura e 20 
depósitos de AQS, dado que são necessárias 2 unidades de monobloco e 2 unidades de depósito 
para cada edifício multifamiliar; 
5. A caldeira elétrica e o aquecedor a gás são constituídos por 178 unidades cada uma, como efeito 
da necessidade de 1 unidade de cada por fração multifamiliar; 
6. O aquecedor elétrico, com 534 unidades, é distribuído uniformemente, sendo necessário 3 
unidades por fração (1 unidade por quarto); 
7. Os radiadores, integrado com a caldeira de condensação a gás e caldeira de biomassa, são 
distribuídos ao longo da área útil de pavimento, que neste caso é de 13218,14 m2; 
8. Os convetores, destinados a apoiar as bombas de calor, são compostos por 712 unidades. Isto 
porque são instaladas 4 unidades por fração; 
9. A caldeira de biomassa com depósito de AQS de 500 litros é constituída por 40 unidades, fruto 
da necessidade de 2 unidades destas por cada edifício multifamiliar; 
10. Os painéis fotovoltaicos são constituídos por 76 kits dos mesmos, em virtude dos cálculos 
efetuados no software PVGIS; 
11. Os coletores solares térmicos, com 712 unidades, requerem a instalação de 4 unidades por 
fração. A quantidade de coletores foi determinada através do software SCE.ER. 
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Aquando da seleção dos novos sistemas técnicos centralizados, foi analisado o espaço disponível para 
instalar os equipamentos, considerando que, no caso da caldeira de condensação a gás, da bomba de 
calor e da caldeira de biomassa, 2 unidades de cada um destes sistemas assistem entre 4 a 5 frações 
habitacionais, consoante o edifício seja constituído por 8 ou 10 frações habitacionais. Quanto à seleção 
dos painéis fotovoltaicos e dos coletores solares térmicos, foi considerado de que não haveria limitação 
de espaço disponível. 
De seguida, as economias de escala são impostas por intermédio de aplicação de uma taxa de desconto 
no custo de investimento inicial de cada uma das soluções de fachada, em virtude da compra de 7195 
m2 de solução de parede exterior e de 1234 m2 de solução de vão envidraçado. A taxa de desconto 
imposta no custo de investimento inicial das soluções de fachada foi de 14%, por ter sido a taxa de 
desconto utilizada no estudo protagonizado por Thuesen (2010). 
Definidas as alterações a realizar, segue-se a correção do valor das necessidades nominais anuais globais 
de energia primária, em virtude da alteração da eficiência de certos equipamentos. De seguida, a 
metodologia de custo-ótimo é aplicada. Os resultados provenientes deste processo de cálculo são 
apresentados nos gráficos da Figura 27 (perspetiva privada) e da Figura 28 (perspetiva social). 
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Figura 27 - Nível de rentabilidade dos pacotes de reabilitação, numa perspetiva privada (grupo de 
edifícios) 
 
Iniciando a análise dos resultados do bairro social com a perspetiva privada, observa-se que todos os 
pacotes de reabilitação, exceto os dos S1 (caldeira de condensação + multisplit), são considerados 
rentáveis, em comparação com a intervenção de referência (Figura 27). 
Os pacotes que envolvem os S2 (caldeira de biomassa + multisplit) são os únicos pacotes com um 
consumo de energia primária próximo do consumo nulo, ou seja, indicam valores próximos do ZEB, 
embora que os custos globais associados sejam elevados (entre os 374,72 €/m2 e os 383,53 €/m2).  
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Os pacotes que adotam os S3 (bomba de calor) são os pacotes com custos globais mais reduzidos, 
inclusive apresentam uma margem considerável em relação aos restantes pacotes. De entre estes 
pacotes, o pacote que integra o P2 (ETICS com EPS de 60 mm e vão envidraçado com caixilharia de 
PVC) é considerado a solução de custo ótimo, uma vez que apresenta o valor mais reduzido de custos 
globais totais (237,37 €/m2), contando com uma redução de 46,44% dos custos globais, em 
comparação com a intervenção de referência. Adicionalmente, promove uma redução de 75,11% do 
consumo de energia primária, face à intervenção de referência.  
 
Figura 28 - Nível de rentabilidade dos pacotes de reabilitação, numa perspetiva social (grupo de 
edifícios) 
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Ao contrário do que acontece na perspetiva privada, todos os pacotes de reabilitação da perspetiva social 
são considerados rentáveis (Figura 28). 
Tal como na perspetiva privada, os pacotes que incluem a integração dos S2 (caldeira de biomassa + 
multisplit) representam as soluções com melhor desempenho energético, inclusive valores próximos do 
ZEB (consumo de energia primária próximo do consumo nulo), mesmo que os custos globais associados 
sejam elevados (entre os 394,71 €/m2 e os 403,27 €/m2).  
Os pacotes que envolvem os S3 (bomba de calor) são, novamente, os pacotes com menores custos 
globais associados, por uma margem elevada. O pacote que incorpora o P2 (ETICS com EPS de 60 mm 
e vão envidraçado com caixilharia de PVC) continua a ser considerado como a solução de custo ótimo, 
apenas com uma ligeira descida dos custos globais para 231,82 €/m2 e, portanto, contando com uma 
redução de 51,90% dos custos globais, em comparação com a intervenção de referência. 
Tendo analisado os gráficos relativos ao nível de rentabilidade dos pacotes de reabilitação, interessa 
agora comparar os resultados obtidos ao nível da tipologia representativa e do bairro social e 
posteriormente, identificar as vantagens que a transição para grupo de edifícios pode motivar (Figura 29 
e Figura 30). 
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Figura 29 - Nível de rentabilidade numa perspetiva privada (Tipologia representativa e grupo de 
edifícios) 
 
Na Figura 29 estão representados todos os pacotes de reabilitação da tipologia representativa e do bairro 
social, numa perspetiva privada. No caso da tipologia representativa, a solução de custo ótimo 
corresponde ao pacote que inclui o P2 (ETICS com EPS de 60mm e vão envidraçado com caixilharia de 
PVC) e os S3 (bomba de calor) apresenta custos globais no valor de 468,22 €/m2, enquanto que, para 
o bairro social a solução de custo ótimo (P2+S3) apresenta uns custos globais no valor de 237,37 €/m2. 
Assim sendo, conclui-se que por se concretizar a intervenção de reabilitação em todo o bairro social, ao 
invés de apenas numa fração, são geradas reduções no valor dos custos globais de 230,85 €/m2, ou 
seja, uma redução de cerca de 50%. Tais reduções nos custos globais totais devem-se à alteração de 
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sistemas técnicos e consequente diminuição nas quantidades dos mesmos, e ainda às economias de 
escala providenciadas pela compra de elevada quantidade soluções de paredes exteriores e de vãos 
envidraçados. 
 
Figura 30 - Nível de rentabilidade numa perspetiva social (Tipologia representativa e grupo de edifícios) 
 
Na Figura 30 são apresentados todos os pacotes de reabilitação da tipologia representativa e do bairro 
social, numa perspetiva social. Relativamente à tipologia representativa, a solução de custo ótimo 
corresponde ao pacote que inclui o P2 (ETICS com EPS de 60mm e vão envidraçado com caixilharia de 
PVC) e os S4 (caldeira elétrica + multisplit + coletores solares + painéis fotovoltaicos) apresenta custos 
globais totais no valor de 429,84 €/m2, todavia para o bairro social a solução de custo ótimo (P2+S3) 
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apresenta uns custos globais totais no valor de 231,82 €/m2. Por conseguinte, entende-se que por se 
concretizar a intervenção de reabilitação em todo o bairro social, ao invés de apenas numa fração, são 
geradas reduções no valor dos custos globais de 198.02 €/m2, ou seja, uma redução de 46,07%. Tal 
como na perspetiva privada, as reduções consideráveis nos custos globais totais devem-se à alteração 
de sistemas técnicos e consequente diminuição nas quantidades dos mesmos, e ainda às economias de 
escala providenciadas pela compra de elevada quantidade soluções de paredes exteriores e de vãos 
envidraçados.
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Com a finalidade de contribuir para um melhor entendimento das sinergias conseguidas pela reabilitação 
de um grupo de edifícios, definiu-se uma metodologia capaz de avaliar, energeticamente e 
financeiramente, um conjunto de edifícios habitacionais e de determinar o cenário de reabilitação com 
melhor nível de rentabilidade. Nesta metodologia foi adotada uma tipologia representativa, com o 
propósito de permitir a extrapolação dos resultados para a escala de grupos de edifícios, através da 
atribuição da tipologia representativa e das suas características a todas as frações constituintes do bairro 
social. Foram realizadas adaptações também ao nível das avaliações do desempenho energético e da 
determinação dos custos globais, com a utilização da metodologia definida pelo Regulamento do 
Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e da metodologia de custo ótimo, 
respetivamente. 
O Bairro Social de Santa Tecla em Braga foi escolhido para ser o caso de estudo deste projeto, dado que 
é um dos muitos casos em Portugal, em que a necessidade de reabilitação é algo elevada, em virtude 
do desempenho energético reduzido e do elevado nível de degradação. 
As medidas de melhoria isoladas são constituídas por soluções de melhoria da envolvente exterior e 
pelos sistemas técnicos convencionais. Algumas das medidas de melhoria foram selecionadas para 
serem combinadas com sistemas técnicos mais eficientes, incluindo fontes de energia renovável, como 
é o caso da caldeira de biomassa, os painéis fotovoltaicos e os coletores solares térmicos. Estas 
agregações de medidas de melhoria da envolvente exterior com os sistemas técnicos, resultaram na 
formação de 20 pacotes que configuram cenários de reabilitação numa perspetiva integrada de medidas. 
A constituição de pacotes de reabilitação são a melhor forma de determinar qual a solução de reabilitação 
que conduz a um nível de necessidades energéticas quase nulas, e por isso, numa fase inicial foram 
avaliados para a tipologia representativa, em termos de desempenho energético e de custos, numa 
perspetiva privada e social. Os resultados obtidos para a perspetiva privada, demonstram que o pacote 
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que inclui o P2 (ETICS com EPS de 60mm e vão envidraçado com caixilharia de PVC) e os S3 (bomba 
de calor) é o cenário de custo ótimo, dado que é o pacote de reabilitação com menores custos globais 
associados (468,22 €/m2), apresentando uma redução de 72% do consumo de energia primária, face à 
intervenção de referência. Em contrapartida, os resultados obtidos para a perspetiva social, indicam o 
pacote que incorpora o P2 (ETICS com EPS de 60mm e vão envidraçado com caixilharia de PVC) e os 
S4 (caldeira elétrica + multisplit + coletores solares + painéis fotovoltaicos) como o cenário de custo 
ótimo, já que é o pacote de reabilitação com menores custos globais associados (429,84 €/m2). Para 
além disso, apresenta uma redução de 87,00% do consumo de energia primária, face à intervenção de 
referência. 
A extrapolação dos resultados obtidos da tipologia representativa para o bairro social requer que alguns 
dos sistemas técnicos sejam substituídos por sistemas mais apropriados a edifícios multifamiliares, que 
consequentemente, também provocam a alteração da quantidade de equipamentos a instalar, as suas 
eficiências e os seus preços de investimento e manutenção. Para além da modificação dos sistemas 
técnicos, também foi levada em consideração as economias de escala conseguidas pela compra em 
elevadas quantidades de materiais que fazem parte das soluções de melhoria da envolvente exterior, e 
por isso, em todas estas soluções de envolvente exterior foi aplicada uma taxa de desconto de 14% no 
custo de investimento inicial. 
Da mesma forma que os pacotes de reabilitação foram avaliados para a tipologia representativa, também 
o foram para o bairro social inteiro. Os resultados obtidos, tanto para a perspetiva privada como social, 
demonstram que o pacote que inclui o P2 (ETICS com EPS de 60mm e vão envidraçado com caixilharia 
de PVC) e os S3 (bomba de calor)  é o cenário de custo ótimo, já que é o pacote de reabilitação com 
menores custos globais (237,37 €/m2 na perspetiva privada e 231,82 €/m2 na perspetiva social). 
Ademais, conduz a uma redução de 75,11% do consumo de energia primária, face à intervenção de 
referência. 
Em suma, a realização de uma intervenção de reabilitação de um grupo de edifícios, em comparação 
com a de uma fração, incita a uma atenuação de 49,30% dos custos globais, numa perspetiva privada, 
e de 46,07% numa perspetiva social. Inclusive, constatou-se que, na generalidade, a solução de 
reabilitação que integra a bomba de calor (sistemas 3) revela ser o cenário de reabilitação com melhor 
nível de rentabilidade. 
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5.2 Trabalhos futuros 
O desenvolvimento de uma metodologia que permita analisar o nível de rentabilidade de um grupo de 
edifícios é um tema pouco explorado e estudado, e por isso, apresenta uma grande margem de 
progresso. Nesse sentido, são propostas algumas sugestões para trabalhos futuros: 
1. Integrar outros tipos de categorias de edifícios no estudo, para além dos edifícios residenciais; 
2. Incorporar uma maior variedade de medidas de melhoria, incluindo a existência de um maior 
número de pacotes de reabilitação cujos sistemas técnicos se baseiam na produção de energia 
renovável; 
3. Aplicar a metodologia desenvolvida em diversos casos de estudo; 
4. Integrar uma análise de sensibilidade; 
5. Expandir a escala de análise estatística de dados, para o nível de cidade ou distrito. 
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ANEXO I – TABELA DE COMPARAÇÃO DE METODOLOGIAS 
Tabela 22 - Tabela resumo com comparação de metodologias através do tipo de abordagem implementado 
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ANEXO II – NÍVEL DE RENTABILIDADE 
Anexo II.1 – Medidas de melhoria isoladas 
Tabela 23 – Nível de rentabilidade das medidas de melhoria isoladas 
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Anexo II.2 – Pacotes de reabilitação (tipologia representativa) 
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Anexo II.3 - Pacotes de reabilitação (grupo de edifícios) 
Tabela 25 - Nível de rentabilidade dos pacotes de reabilitação (grupo de edifícios) 
 
 
 
 
